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KURZREFERAT 
Die vorliegende Dissertationsschrift beinhaltet die Ergebnisse der Untersuchung von loka-
len und globalen Prozessen der Wärmeübertragung beim unterkühlten Strömungssieden. 
Sie ist an der Schnittstelle zwischen Reaktorsicherheitsforschung und der experimentellen 
Thermofluiddynamik für Phasenübergänge einzuordnen.  
In technischen Anwendungen zur effizienten Übertragung großer Wärmemengen spielt der 
Prozess des Siedens eine wichtige Rolle. Dieser Vorgang bewirkt einen starken Anstieg 
des Wärmetransportes von der beizten Wand an das Fluid bei vergleichsweise geringem 
Anstieg der Wandtemperatur. Der maximal übertragbare Wärmestrom beim Sieden wird 
begrenzt durch die sogenannte kritische Wärmestromdichte, deren Überschreitung zum 
thermomechanischen Versagen der beheizten Komponente führen kann.  
Aufgrund der Komplexität dieser Prozesse ist es trotz intensiver Arbeiten in den letzten 
Jahrzehnten noch nicht gelungen, diese Vorgänge detailliert zu modellieren. Eine Weiter-
entwicklung der Modelle zur realistischen Beschreibung des unterkühlten Strömungssie-
dens erfordert neuartige Untersuchungen, welche eine genaue Klassifizierung der partiellen 
Wärmeübergänge des Blasensiedens ermöglichen.  
Die Analyse partieller Wärmetransportgrößen beim unterkühlten Strömungssieden sowie 
der Einfluss variierender thermohydraulischer Randbedingungen ist Schwerpunkt dieser 
Arbeit.  In der entwickelten Versuchsanlage erfolgt die Erfassung der Siedevorgänge bei 
Strömungsgeschwindigkeiten von 0,1 – 2 m/s und Eintrittstemperaturen von 60 - 98 °C.   
Mit Hilfe empfindlicher Temperaturmessungen in einem elektrisch beheizten Kapillarrohr 
innerhalb des Strömungskanals werden die globalen Vorgänge beim Übergang von Kon-
vektion zum Sieden erfasst. Durch eine modellbasierte Bestimmung der Oberflächentem-
peratur lassen sich Phänomene nachweisen, welche bisher weitestgehend unbeachtet  ge-
blieben sind. Die transparente Versuchsstrecke ermöglicht eine Erfassung der lokalen Sie-
devorgänge mit optisch und zeitlich hochauflösenden Messverfahren. Durch die Entwick-
lung neuer Algorithmen der digitalen Bildverarbeitung wurde eine umfangreiche, kenngrö-
ßenorientierte Auswertung der in großem Umfang entstandenen Datenmengen realisiert.  
Der Einsatz transparenter und elektrisch leitfähiger Beschichtungen ermöglicht die mikro-
skopische Erfassung des Blasenwachstums in weiten thermohydraulischen Parameterberei-
chen. Mit erweiterten Bildverarbeitungsalgorithmen erfolgt die detaillierte und dynamische 
Bewertung des Blasenwachstumsverhaltens. Die statistische Auswertung der Verläufe er-
möglicht die Ableitung eines Blasenwachstumsmodells für unterkühltes Strömungssieden. 
In einer weiteren Versuchsanordnung werden die lokalen Wärmetransportvorgänge bei der 
Ablösung quasistatisch gewachsener Blasen mit Hilfe der Infrarot-Thermographie be-
stimmt. Dadurch können erstmalig die aus der lokalen Abkühlung der beheizten Oberflä-
che durch Blasenablösung resultierenden Wärmeströme unter Vernachlässigung der Bla-
senbildung experimentell quantifiziert werden. Weiterhin können die bisher theoretisch 
beschriebenen Driftströmungen beim Aufstieg der Blase experimentell nachgewiesen wer-
den. Die ermittelten Größen und Zusammenhänge tragen zur Weiterentwicklung und zum 
Abbau von Unsicherheiten bei der Modellierung von Wärmetransportvorgängen beim un-
terkühlten Strömungssieden bei. 
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1.1 EINORDNUNG DES THEMAS UND PHYSIKALISCHE BESCHREIBUNG 
Für die Vorhersage komplexer, thermohydraulischer Prozesse wie den Wärmetransport beim 
Sieden sind für weite Spektren festgelegter Prozessparameter zuverlässige Daten mit hoher 
Reproduzierbarkeit erforderlich. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Einzeleffekte 
des unterkühlten Blasensiedens sowie dem Übergang zum Filmsieden bei erzwungener Kon-
vektion, welche in Druckwasserreaktoren (DWR) hohe sicherheitstechnische Relevanz besit-
zen. Einigen dieser Wärmetransportvorgänge sind selbst bei festen Prozessparametern keine 
deterministischen Werte und Abhängigkeiten zuzuordnen und sie sind durch eine Vielzahl 
von Einflussgrößen geprägt. Nach heutigem Stand von Wissenschaft und Technik bestehen 
dennoch Möglichkeiten reproduzierbare Daten durch die Entwicklung und Anwendung ge-
eigneter Auswertungsmethoden zu bestimmen, welche wiederum der Entwicklung von Mo-
dellen zur zuverlässigen Beschreibung dieser Vorgänge dienen.  
Die gestiegenen Anforderungen für die Analyse und Verwendung neuartiger Erkenntnisse 
erfordern eine komplexe Zusammenarbeit in Verbundprojekten, wobei die Partner gemeinsam 
an theoretischen und experimentellen Entwicklungen arbeiten. Um mit vertretbarem Aufwand 
detaillierte Zusammenhänge aus Experimenten in einem hohen Umfang und mit statistischer 
Sicherheit zu erzielen, sind moderne Mess- und Auswertungsmethoden erforderlich. Zudem 
ist bei nichtdeterministischen Vorgängen für festgelegte Randbedingungen der Bereich der 
Unschärfe für die Modellentwicklung von hohem Stellenwert. Dieser muss ebenfalls mit 
überschaubaren Methoden aus experimentellen Daten quantitativ extrahierbar sein. 
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist die Stagnation der Entwicklung von geeigneten 
Modellen zur Simulation des unterkühlten Strömungssiedens in den letzten Jahren aufgrund 
fehlender experimenteller Daten bezüglich mikro- und makroskopischer Einzeleffekte. Durch 
Anwendung und Etablierung neuartiger Messsysteme und der digitalen Bildverarbeitung so-
wie der Algorithmierung der Auswertung bei zuverlässigen Ausgangsdaten kann die Bereit-
stellung der erforderlichen Informationen erreicht werden.  
1.2 TECHNISCHER BEZUG DES SIEDENS 
Der technische Bezug des Siedens in der Wärmeübertragung spiegelt sich in einer Vielzahl 
von Anwendungen wider. Während der konvektive Wärmeübergang ohne Phasenumwand-
lung abläuft, kommt es beim Sieden zum Übergang von der flüssigen in die dampfförmige 
Phase. Dieser Vorgang bewirkt einen starken Anstieg des Wärmeüberganges von der beizten 
Wand an das Fluid bei vergleichsweise geringem Anstieg der Wandtemperatur, wobei eine 
Vielzahl von Vorgängen eine signifikante Rolle spielen. Einerseits wird beim Phasenübergang 
flüssig-dampfförmig eine große Wärmemenge in die Blase transportiert, zum anderem verur-
sacht die periodische Bildung und Ablösung von Dampfblasen und deren Kondensation in der 
Flüssigkeit einen erhöhten Wärme- und Stoffaustausch zwischen Kühlmedium und beheizter 
Oberfläche.   
 
 
2 Technischer Bezug des Siedens 
Siedevorgänge sind prädestiniert für die Übertragung hoher Wärmeströme auf geringem 
Raum, was in den letzten 60 Jahren die Studien zur Auslegung von Wärmeübertragern stark 
hat ansteigen lassen. In der Raumfahrtentwicklung war die Siedekühlung von Raketenantrie-
ben ein wichtiger Aspekt. Die stetige Steigerung der Taktrate elektronischer Komponenten 
bei gleichzeitig sinkendem Platzbedarf führte zu einer Erhöhung der lokal abzuführenden 
Wärme, was sich zu einem neuen Einsatzgebiet der Siedekühlung entwickelte. In Kernreakto-
ren besitzen Siedevorgänge eine weitaus umfangreichere Bedeutung, da der Dampfanteil ne-
ben Aspekten der thermohydraulischen Auslegung den Neutronenhaushalt und somit die Re-
aktorleistung direkt beeinflusst. Bei theoretischen Sicherheitsanalysen von Kernreaktoren 
liegt das Augenmerk bei der Vorhersage der kritischen Wärmestromdichte, welche mit einer 
schlagartigen Erhöhung der Heizflächentemperatur aufgrund des sinkenden Wärmeübergangs 
erfolgt [MAU_03, STE_04, GOL_04]. 
Der Prozess des Blasensiedens ist mit einer Vielzahl von beeinflussenden Faktoren verknüpft, 
von denen die Wichtigsten in Abbildung 1-1 dargestellt sind. Trotz sehr intensiver Studien 
dieser Thematik in der Vergangenheit sind die physikalischen Mechanismen und deren Inter-
aktionen auf mikroskopischer und makroskopischer Ebene noch nicht vollständig geklärt. 
Übertragungsprozesse beim Sieden sind nicht direkt messbar ohne den Siedevorgang zu be-
einflussen. Die Analyse mikroskopischer Vorgänge durch indirekte Messung, wie der Be-
obachtung der Blasendynamik, führen aufgrund Ihrer hohen Unsicherheit zu unterschiedli-
chen Interpretationen, was wiederum zu teilweise konträren Diskussionen der Modellvorstel-
lungen führt [DHI_03, BAS_02]. Für die technische Anwendung ist das Verhalten bestimmter 
Siedesysteme mit festgelegten Randbedingungen (Heizgeometrie, Systemparameter, Material 
und Stoffeigenschaften) von Interesse. Spezifische Untersuchungen dazu liefern jedoch keine 
physikalischen Erkenntnisse über den Siedevorgang, sondern empirische Korrelationen zu 
Systemparametern wie beispielsweise Wärmeübergangskoeffizienten und Druckverluste. 
 
Abbildung 1-1 Einflussgrößen auf den Wärmetransport beim Sieden 
Aufgrund der hohen technischen Relevanz liegen zahlreiche Arbeiten in der Literatur vor, 
welche die Untersuchung unterschiedlichster Einflussgrößen auf die Siedevorgänge fokussie-
ren [KOL_11, COR_10, AUR_05]. Dabei steht das primäre Ziel, durch Parameterbestimmung 
aus experimentellen Untersuchungen neue Erkenntnisse und Modelle abzuleiten, welche da-




dem besteht das Bestreben, diese Erkenntnisse zusammenzufassen, um Modelle zu entwi-
ckeln, welche möglichst viele Einflussgrößen auf die Siedevorgänge berücksichtigen [PI-
O_00, HAL_00_1, 2]. Oftmals ist aufgrund der starren Fixierung der Randbedingungen für 
experimentelle Untersuchungen eine Validierung von Simulationsmodellen für eine Umfang-
reiche Variation von Parametern begrenzt. 
In Druckwasserreaktoren (DWR) treten bei Leistungsbetrieb Siedevorgänge in Form des 
unterkühlten Strömungssiedens auf. Dabei bilden sich aufgrund der hohen Wärmestromdichte 
und der damit verbundenen überhitzten Grenzschicht auf der Brennstaboberfläche Dampfbla-
sen aus, welche unmittelbar nach der Ablösung in der unterkühlten Kernströmung kondensie-
ren. Bei Kühlmittelverluststörfällen muss eine mögliche Nettodampfproduktion in Betracht 
gezogen werden. Aufgrund der thermohydraulischen Randbedingungen im DWR kann es 
dabei, in Verbindung mit dem Versagen der Reaktorschnellabschaltung (ATWS-Störfall) zum 
Erreichen der kritischen Wärmestromdichte kommen, was bei Systemen mit aufgeprägter 
Wärmestromdichte sprungartig zum Filmsieden führt. Dieses Phänomen wird als Siedekrise 
erster Art bezeichnet und führt zur plötzlichen Verschlechterung des Wärmetransportes, was 
zum thermomechanischen Versagen des Brennstabes führen kann[MAY_66, ANG_07, 
AHM_10]. 
Für die Wärmeabfuhr durch Kernnotkühlung nach Kühlmittelverluststörfällen in DWRs ist 
nach den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke [BFS_12], welche die RSK-Leitlinien 
für Druckwasserreaktoren
1
 [RSK_96] fortschreiben, nachzuweisen dass: 
1. die berechnete maximale Brennstabhüllrohrtemperatur 1200 °C nicht überschreitet, 
2. die berechnete maximale Hüllrohr-Oxidationstiefe 17 % der Wandstärke nicht über-
schreitet, 
3. eine Restduktilität des Hüllrohres unter Berücksichtigung der Sauerstoff- und Wasser-
stoffaufnahme erhalten wird 
4. die Freisetzung von Spaltprodukten infolge von Hüllrohrschäden bei Versagen von 
1 % aller Brennstäbe bei Lecks ≤ 0,1 F
2
 und 10 % aller Brennstäbe bei Lecks > 0,1 F 
nicht überschritten wird, 
5. keine Hüllrohrdehnungen und Geometrieänderungen innerhalb des Reaktorkerns auf-
treten, welche eine ausreichende Kühlung verhindern. 
Die Güte dieses Nachweises hängt entscheidend von der korrekten Berechnung des Eintretens 
der kritischen Wärmestromdichte ab.  
In den letzten Jahren wurde intensiv an der Ableitung von empirischen Korrelationen zur 
Vorhersage der kritischen Wärmestromdichte gearbeitet. Der Geltungsbereich dieser Korrela-
tionen umfasst meist nur die in Betracht gezogenen Geometrien, Skalen und thermohydrauli-
schen Zustände spezieller industrieller Anwendungen [VDI_06, WAE_10]. Eine Erweiterung 
thermohydraulischer Parameter erfolgt durch so genannte Lookup-Tables (Kennfelder), wel-
                                                 
1 Leitlinien der Reaktorsicherheitskommission  
2 Leckage einer Hauptkühlmittelleitung, welche der 0,1 fachen Querschnittsfläche der Hauptkühlmittelleitung entspricht 
 
 
4 Technischer Bezug des Siedens 
che die Interpolation experimenteller Daten ermöglichen. Unsicherheiten, die mit der Interpo-
lation verbunden sind, werden durch konservative Anfangs- und Randbedingungen abgedeckt.  
Eine zuverlässigere Information zur Vorhersage der kritischen Wärmestromdichte kann mit so 
genannten Computational Fluid Dynamics(CFD)-Methoden
3
 erreicht werden. Diese Metho-
den erlauben die Berücksichtigung beliebiger Geometrien und Skalen, jedoch sind die erfor-
derlichen mikroskopischen Einzelphänomene und deren Einflussgrößen noch nicht vollstän-
dig erforscht. Zum anderen sind bestehende Forschungsergebnisse bzgl. der Variation von 
Wärmestromdichte, Unterkühlung und Strömungsgeschwindigkeit bei konstanten geometri-
schen Randbedingungen begrenzt. 
Eine Vorausrechnung der kritischen Wärmestromdichte mit diesen Methoden erfordert zu-
nächst die zuverlässige Beschreibung der Wärmetransportphänomene bei der Betrachtung 
einzelner Dampfblasen. Dabei ist die Validierung in erster Linie anhand kleinskaliger Versu-
che erforderlich, welche es ermöglichen, ausreichend detaillierte Daten über den Siedevor-
gang zu liefern.  Die dafür zur Verfügung stehenden experimentell ermittelten Größen umfas-
sen meist die dynamische, mikroskopische Untersuchung von Wärmetransportphänomenen 
unter begrenzter Variation von Prozessparametern oder  der Erfassung makroskopischer, stati-
scher Parameter in weiten thermohydraulischen Bereichen [SOD_06, YUO_11]. Daher liegt 
der Fokus der hier beschriebenen Untersuchungen auf dem Bereich des unterkühlten Blasen-
siedens bei erzwungener Strömung, der detaillierten Quantifizierung von Einzelphänomenen 
und der statistischen Absicherung der dynamischen Vorgänge welche eine Basis zur Weite-
entwicklung von CFD-Simulationsmodellen bilden. Diese Modelle basieren auf einer Partiti-
onierung des Wärmeübertragung von der Heizoberfläche an das Fluid in konvektiven Wär-
meübergang, Übertragung von Verdampfungswärme in Form von Dampfblasenbildung und 
Kühlung durch Wiederbenetzung der Heizoberfläche bei Blasenablösung. In dieser Arbeit 
werden diese partiellen Wärmeströme detailliert untersucht, um neue Erkenntnisse und Grö-
ßen für die Weiterentwicklung dieser Modelle zu liefern. Diese Analyse erfolgt in Verbindung 
mit der Entwicklung neuartiger und automatisierter Auswertungsmethoden von räumlich und 
zeitlich hochaufgelösten Messungen.  
                                                 
3 Methoden zur mehrdimensionalen Berechnung der Strömungsdynamik  
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2 STAND VON WISSENSCHAFT UND TECHNIK 
2.1 SIEDEREGIME UND STRÖMUNGSFORMEN 
Die Wärmeübertragungsform des Siedens bietet die Möglichkeit, große Wärmeströme bei 
verhältnismäßig geringen Wärmeübertragungsflächen zu übertragen. Im Vergleich zum kon-
vektiven, einphasigen Wärmeübergang, bei dem eine Erhöhung des Wärmestromes mit einem 
verhältnismäßig starken Anstieg der Heizflächentemperatur verbunden ist, ermöglicht der 
Siedevorgang einen Anstieg des Wärmestromes bei nahezu gleichbleibender Temperaturdiffe-
renz zwischen Heizfläche und Kühlmedium [WAG_08, GOL_09]. 
Dieser enorme Anstieg des Wärmetransportes beim Einsetzen des Siedens resultiert aus einer 
Vielzahl sich überlagernder Mechanismen, deren Beschreibung nach wie vor schwierig ist. 
Vereinfacht beschrieben erfolgt durch den Phasenübergang (flüssig zu dampfförmig) ein zu-
sätzlicher Wärmetransport von der beheizten Wand an die entstehenden Dampfblasen, welche 
die Verdampfungsenthalpie des Wassers beinhalten. Durch die Ablösung der Dampfblasen 
wird die oberflächennahe, überhitze Grenzschicht unterbrochen, was einen Austausch mit 
kühlerem Fluidregionen verursacht. Die dabei ablaufenden Vorgänge sind weitaus umfangrei-
cher und unterscheiden sich in Abhängigkeit von Fluid- und Wandeigenschaften, sowie Sys-
tem- und Prozessparametern. 
2.1.1 ARTEN DER WÄRMEÜBERTRAGUNG BEIM SIEDEN 
Abhängig von der zugeführten und abgeführten Wärmemenge an das Fluid lässt sich die 
Wärmeübertragung mindestens in die Arten: Stilles Sieden, Blasensieden und Filmsieden ent-
sprechend Abbildung 2-1unterteilen. Um die dabei stattfindenden Vorgänge näher zu erläu-
tern, wird zunächst der Ansatz des gesättigten Behältersiedens
4
 gewählt. Dabei wird der Flüs-
sigkeit, welche sich im Sättigungszustand befindet und eine freie Oberfläche besitzt, vom 
Boden her Wärme zugeführt.  
 
Abbildung 2-1 Qualitativer Zusammenhang zwischen Wärmestromdichte und 
Siederegimen 
Stilles Sieden 
Ist die beheizte Wand nur geringfügig gegenüber der Sättigungstemperatur des Wassers über-
hitzt (0 ≤ WT  ≤ 5 K), entstehen wenige oder gar keine Dampfblasen. In der wandnahen 
Grenzschicht von der Größenordnung 1 mm fällt die Temperatur stark ab und ist im Kern der 
Flüssigkeit nahezu konstant. An der freien Oberfläche fällt die Temperatur in einer dünnen 
Schicht auf einen Wert ab, der sich für Wasser bei 1,01 bar bei etwa 0,03 K oberhalb der Sät-
tigungstemperatur befindet [PRÜ_49]. Die Energie wird durch Wärmeleitung vom beheizten 
                                                 
4 englisch: Pool boiling 
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Boden her nachgeliefert. In der Flüssigkeit erfolgt konvektiver Wärmetransport zwischen Bo-
den und freier Oberfläche und erzeugt ein ausgeglichenes Temperaturprofil im Kern der Flüs-
sigkeit. Die Verdampfung an der Oberfläche wirkt als Wärmesenke.  Da die Verdampfung 
oder Verdunstung an der freien Oberfläche erfolgt, wird diese Form der Verdampfung als 
stilles Sieden bezeichnet [BEA_04]. 
Blasensieden  
Bei einer Erhöhung der Wärmestromdichte bilden sich erste Dampfblasen an der beheizten 
Wand, welche nur an bestimmten Stellen der Heizfläche entstehen, den so genannten Siede-
keimen oder Keimstellen. Die Anzahl der Blasen wächst mit dem Wärmestrom weiter an. 
Diese Art der Wärmeübertragung wird als Blasensieden bezeichnet, welche mit einem An-
stieg des Wärmeüberganges einhergeht. Die Differenz zwischen beheizter Wand und Kern-
temperatur beträgt 5 - 30 K, und der Temperaturunterschied zwischen Kern und freier Ober-
fläche geht gegen 0 K.  
Filmsieden 
Bei weiterer Steigerung der Wärmestromdichte beginnen die Dampfblasen an der beheizten 
Oberfläche zusammenzuwachsen und einen geschlossenen Dampffilm auszubilden. Dieser 
Vorgang wird als Filmsieden bezeichnet und tritt nach dem Erreichen der kritischen oder ma-
ximalen Wärmestromdichte auf. Die Temperatur der beheizten Oberfläche steigt dabei 
sprungförmig auf über 100 K oberhalb der Sättigungstemperatur an und verursacht eine starke 
Verringerung des Wärmetransportes. Abhängig von Strömungszuständen und Materialeigen-
schaften des Kühlmediums und der Heizfläche kann dabei die Schmelztemperatur der Heiz-
fläche überschritten werden und zu deren Zerstörung führen. 
2.1.2 DIE SIEDEKENNLINIE NACH NUKIYAMA 
Die Siedekennlinie nach NUKIYAMA beschreibt beim zweiphasigen Wärmeübergang den 
Zusammenhang zwischen der Wärmestromdichte der beheizten Wand 𝑞′′̇ 𝑊 und der dabei 
auftretenden Temperaturdifferenz  ∆𝑇𝑊 zwischen beheizter Oberfläche und Sättigungstempe-
ratur des Fluides, welche als Wandüberhitzung bezeichnet wird (Abbildung 2-2).  
Bei geringer Wärmestromdichte tritt lediglich konvektiver Wärmeübergang auf, welcher unter 
Sättigungsbedingungen dem stillen Sieden entspricht. Der Anstieg der Wärmestromdichte 
führt in diesem Bereich zu einem linearen Anstieg der Überhitzung. Abhängig von der Ober-
flächenspannung des Kühlmediums und den Benetzungseigenschaften der beheizten Oberflä-
che erfolgt eine mehr oder weniger starke Hysterese, welche auch als Siedeverzug bezeichnet 
wird.  Dieser Punkt (A) initialisiert den Beginn des Blasensiedens (Onset of Nucleate Boiling, 
ONB), wobei erste Keimstellen, wie in Abbildung 2-3 a) dargestellt, aktiviert werden und 
eine sprungförmige Abkühlung der Wand in Richtung Sättigungstemperatur erfolgt. Der Be-
reich zwischen Punkt (A) und (B) kennzeichnet das partielle Blasensieden, welcher dadurch 
charakterisiert ist, dass an bestimmten Stellen der beheizten Oberfläche Blasen, wie in Abbil-
dung 2-3 b) dargestellt, entstehen und die Oberfläche im Wesentlichen mit Flüssigkeit benetzt 
ist. Bei weiterer Steigerung der Wärmestromdichte erfolgt der Übergang zum ausgebildeten 
Blasensieden, welcher sich zwischen den Punkten (B) und (C) befindet und in Abbildung 
2-3 c) dargestellt ist. Dabei steigt die Dampfproduktion so stark an, dass koaleszierende Bla-
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sen lokale und temporale Dampfpolster bilden, welche sich durch Wiederbenetzung ablösen. 
Beim Erreichen von Punkt (C) ist die Blasenkoaleszenz soweit fortgeschritten, dass sich ein 
geschlossener Dampffilm wie in Abbildung 2-3 d) ausbildet und keine vollständige Wieder-
benetzung der beheizten Oberfläche erfolgt.  Dieser Punkt fixiert die maximal übertragbare 
Wärmestromdichte, welche als kritische Wärmestromdichte oder im englischen mit Critical 
Heat Flux (CHF) bezeichnet wird. Die dabei stattfindende Änderung des Wärmeübergangs-
mechanismus wird als Siedekrise bezeichnet und äußert sich in einer Verschlechterung des 
Wärmeüberganges durch den Verlust des Kontaktes zwischen Flüssigkeit und Wand, womit 
die Wärmeübertragung an die dampfförmige Phase mit geringerer Wärmeleitfähigkeit erfolgt. 
Der weitere Verlauf der Siedekennlinie hängt vom technischen Beheizungssystem ab 
[GOL_04]. 
 
Abbildung 2-2  Beschreibung des Siederegimes anhand der Siedekurve 
von NUKIYAMA 
Systeme mit aufgeprägter Wärmestromdichte wie z. B. elektrische Beheizung, Strahlungshei-
zung und nukleare Wärmeerzeugung zeichnen sich dadurch aus, dass die Wandtemperatur 
durch die Heizleistung und damit durch den Wärmestrom bestimmt wird. 
Bei solchen Systemen führt eine geringfügige Erhöhung der Wärmestromdichte über den kri-
tischen Punkt in Abbildung 2-2 (C) zu einer schnellen Erhöhung der Wandtemperatur und 
zum Filmsieden Punkt (E) (gestrichelte Linie CE in Abbildung 2-2), was zur Überschrei-
tung der Schmelztemperatur und somit zur Zerstörung (Burnout)  der Heizfläche wie in Ab-
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bildung 2-3 e) führen kann. Wird die Leistungszufuhr unmittelbar nach dem CHF weit genug 
verringert und ein Burnout vermieden, so wird bei absinkender Wärmezufuhr der Bereich des 
Filmsiedens durchlaufen, wobei im Leidenfrostpunkt (D) die Wiederbenetzung der Heizober-
fläche einsetzt und der sprunghafte Übergang zum Blasensieden erfolgt (gestrichelte Linie 
DB in Abbildung 2-2) [STE_04]. 
Aus sicherheitstechnischen Gründen ist die genaue Kenntnis über das Einsetzen der kritischen 
Wärmestromdichte besonders bei Systemen mit aufgeprägter Wärmestromdichte von hoher 
technischer Bedeutung, um ein Burnout bzw. eine unerwünschte Verringerung des Wärme-
überganges zu vermeiden. Besonders bei Anlagen bei denen hohe Wärmestromdichten reali-
siert werden und eine Wärmeabfuhr mit erzwungener Konvektion und Flüssigkeitstemperatu-
ren unterhalb des Sättigungszustandes, so genannte unterkühlte Flüssigkeit, erfolgt, ist eine 
möglichst genaue Vorhersage von CHF erforderlich. Diese thermohydraulischen Randbedin-
gungen, wie sie auch in Druckwasserreaktoren (DWR) auftreten, bewirken einen Anstieg der 
kritischen Wärmestromdichte, was den Burnout-Vorgang beim Eintreten von CHF enorm 
beschleunigt [MAY_82]. Eine weitere wichtige Bedeutung kommt der Risikoanalyse bei 
Kühlmittelverluststörfällen in Reaktoren zu. Die damit verbundene Verringerung des Wärme-
überganges geht mit einem Rückgang von CHF einher und kann durch eine mögliche Netto-
dampfproduktion zum Filmsieden und zum Burnout führen [CHE_07, OKA_7]. 
Systeme mit vorgegebener Wandtemperatur, wie z.B. Wärmeübertrager und Kondensatoren, 
sind dadurch charakterisiert, dass die Wärmestromdichte durch die Wandüberhitzung be-
stimmt wird. Bei einem weiteren Anstieg der Temperatur nach der Überschreitung von CHF 
erfolgt zunächst ein Rückgang der Wärmestromdichte (durchgezogene Linie in Abbildung 
2-2). In dem Bereich zwischen Punkt (C) und (D) tritt Übergangssieden auf, welches durch 
Instabilitäten gekennzeichnet ist und sprungartig wechselnde Übergänge zum Blasensieden 
aufweist. Der damit verbundene intermittierende Flüssigkeitskontakt mit anschließender Ver-
dampfung kann zu starken Fluktuationen und Schwingungen führen. Das Übergangssieden ist 
der einzige Wärmeübergangsmechanismus, bei dem ein Anstieg der Heizflächentemperatur 
zur Verringerung der Wärmestromdichte führt. Bei weiterem Temperaturanstieg nimmt der 
Dampfanteil an der Heizfläche weiter zu bis diese komplett mit einer Dampfschicht bedeckt 
ist. Dieser Punkt markiert die minimale Filmsiedetemperatur, welche als Leidenfrostpunkt (D) 
bezeichnet wird.  
Ab dieser Temperatur beginnt das stabile oder idealisierte Filmsieden, wobei die Heizfläche 
nur noch von einem Dampffilm wie in Abbildung 2-3 e) bedeckt wird. Die Wärmestromdich-
te steigt mit zunehmender Temperatur wieder leicht an, da die Wärmeübertragung zunehmend 
durch Wärmestrahlung, Konvektion und Wärmeleitung zwischen Wand, Dampf und Flüssig-
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Abbildung 2-3  Siedemuster bei unterkühltem Sieden an einem elektrisch beheizten 
Kapillarrohr in der Versuchsanlage „Unterkühltes Sieden“: a) 
nach ONB, b) partielles Blasensieden, c) ausgebildetes 
Blasensieden, d) kritische Wärmestromdichte, c) Filmsienden/pre-
Burnout 
2.1.3 STRÖMUNGSFORMEN 
In technischen Anwendungen findet der Phasenwechsel von flüssig zu dampfförmig meist 
unter erzwungener Konvektion statt. Die Strömungsverhältnisse werden dabei durch Druck-
differenzen entlang der Heizwand bestimmt. Dabei nimmt der Strömungsdampfgehalt entlang 
der beheizten Länge bis zur vollständigen Verdampfung stetig zu. Aufgrund des abnehmen-
den Flüssigkeitsangebots treten unterschiedliche Siedephänomene und Strömungsformen auf.  
Mit steigendem Dampfgehalt lassen sich diese Strömungsformen für vertikale Aufwärtsströ-
mungen (siehe Abbildung 2-4), welche in dieser Arbeit behandelt werden, wie folgt definie-
ren [BEA_04, MAY_82, STE_04]: 
a) Blasenströmung: Es erfolgt eine gleichmäßige Dispersion kleiner Gas- und Dampf-
blasen in der kontinuierlichen Flüssigkeitsphase bei geringem Dampfanteil. Dabei sind 
nur sehr kleine Dampfblasen kugelförmig, größere Blasen sind abgeflacht bzw. linsen-
förmig.  
b) Pfropfen- und Kolbenströmung; Die Blasen schließen sich mit steigendem Gas- o-
der Dampfgehalt zusammen und bilden Pfropfen- oder Kolbenblasen. Sie füllen nahe-
zu den gesamten Rohrquerschnitt aus und werden von einem dünnen Flüssigkeitsfilm 
von der Rohrwand getrennt. Zwischen den Pfropfen strömt Flüssigkeit, welche mit 
kleinen Dampfblasen durchsetzt ist. 
c) Schaumströmung; Die Blasenstruktur wird mit weiter steigendem Dampfgehalt und 
steigender Massenstromdichte instabil und löst sich zunehmend auf. Es bilden sich 
mehr oder weniger große Dampf- und Flüssigkeitsfragmente mit unregelmäßiger, 
komplexer Geometrie. Die Schaumströmung ist charakteristisch für große Rohr-
durchmesser bei hohen Drücken. 
d) Strähnen- Ringströmung; Die Strähnen- Ringströmung wird durch einen verhältnis-
mäßig dicken Flüssigkeitsfilm an der Wand mit Flüssigkeitssträhnen und großen Trop-
fen im Gaskern der Strömung gekennzeichnet. Der Flüssigkeitsfilm ist mit kleinen 
a) b) c) d) e)
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Dampfblasen durchsetzt. Diese Strömungsform ist ebenfalls für hohe Massen-
stromdichten charakteristisch.  
e) Ringströmung; Bei höherem Dampfanteil strömt der blasenfreie Hauptanteil der 
Flüssigkeit an der Wand. Die Dampfphase im Kern weist deutlich höhere Geschwin-
digkeiten auf und führt zur Ablösung von Flüssigkeitstropfen aus dem wandnahen 
Film (Entrainment). 
f) Sprühströmung; Der Flüssigkeitsfilm an der Wand löst sich aufgrund der Verdamp-
fung und der hohen Strömungsgeschwindigkeiten der Dampfphase auf. Diese Strö-




Abbildung 2-4  Strömungsformen in senkrechten, adiabaten Kreisrohren bei 
Aufwärtsströmung [BEA_04] 
2.1.4 SIEDEREGIMES 
Bei der Betrachtung eines beheizten Rohres können die zuvor betrachteten Strömungsregimes 
entlang der Strömungsrichtung in unterschiedlichen Formen auftreten. Besonders bei Errei-
chen von CHF ist die Art der dabei auftretenden Siedekrise in Abhängigkeit von Massen-
stromdichte, Eintrittsunterkühlung und Wärmestromdichte zu unterscheiden.  
Bei sehr hoher Wärme- und Massenstromdichte kann sich bereits im Bereich sehr geringer 
Dampfgehalte bzw. Flüssigkeitsunterkühlungen ein Dampffilm bilden, welcher sich in Strö-
mungsrichtung ausdehnt (Abbildung 2-5, links). Die unterkühlte Flüssigkeit wird dabei nach 
innen verdrängt, und es kommt zum Strömungsbild der umgekehrten Ringströmung. Dieser 
Vorgang wird als Siedekrise erster Art oder als Departure from Nucleate Boiling (DNB) 
bezeichnet. 
Niedrigere Wärme- und Massenstromdichte ermöglicht bei entsprechend gewählten Parame-
tern die allmähliche Verdampfung beim Durchgang durch das Rohr, ohne dass an der Wand 
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Filmsieden auftritt (Abbildung 2-5, rechts). Bei ständigem Anstieg des Strömungsdampfge-
haltes kommt es schließlich zur Austrocknung des Flüssigkeitsfilms an der Wand. Dieser 
Vorgang wird als Siedekrise zweiter Art oder Dryout bezeichnet.  
 
Abbildung 2-5  Siederegime beim Strömungssieden unter differenzierten 
thermohydraulischen Randbedingungen, links: Strömungsformen 
beim Übergang zur Siedekrise erster Art, rechts: Strömungsformen 
beim Übergang zur Siedekrise zweiter Art [MAY_82] 
2.2 INTEGRALE PARAMETER DES WÄRMEÜBERGANGES BEIM UNTERKÜHLTEN 
SIEDEN 
Als integrale Parameter des Siedens werden in der vorliegenden Arbeit Größen bezeichnet, 
welche makroskopische Bereiche klassifizieren, bzw. räumlich gemittelte Werte ohne Be-
trachtung detaillierter lokaler Vorgänge beinhalten. Die Erfassung von integralen Parametern 
erfolgt meist mit konventionellen Messmethoden, welche nicht in der Lage sind, lokale und 
dynamische Vorgänge an der beheizten Oberfläche wie die Blasenentstehung und -ablösung 
zu reproduzieren. Zu den für das unterkühlte Strömungssieden relevanten integralen Größen, 
welche in dieser Arbeit verwendet und analysiert werden, gehören: 
- Wandüberhitzung ΔTW, als Differenz der Wandtemperatur TW zur Sättigungstempera-
tur der Flüssigkeit TSat   
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- Eintrittsunterkühlung ΔTSub, welche von der Eintrittstemperatur der Flüssigkeit TF und 
deren Sättigungstemperatur TSat abhängt 
∆𝑇𝑠𝑢𝑏 = 𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝐹 (2-2) 
 
- Wärmestromdichte der beheizten Wand 𝑞′′̇ 𝑊 bestehend aus dem Wärmestrom ?̇?𝑊 be-







- Massenstromdichte G bestehend aus Volumenstrom V , der Dichte des Fluides  und 







Seit ca. 60 Jahren werden in theoretischen Arbeiten thermohydraulische Einflussgrößen auf 
die Prozessparameter des Siedens untersucht, um Korrelationen für Wärmetransportvorgänge 
abzuleiten und kritische Siedevorgänge mit möglichst hoher Genauigkeit vorhersagen zu kön-
nen.  
Die quantitative Vorhersage von Wandtemperatur-, Dichte- und Druckverlaufsänderungen bei 
der Übertragung hoher Wärmestromdichten wird in [VDI_06] beschrieben. Für konstante 
Wärmestromdichten lassen sich zeitlich und über den Querschnitt gemittelte Dampfgehalte 
bestimmen, die für die Reaktortechnik von prinzipieller Bedeutung sind. Allgemein betrachtet 
führen unterkühlte Siedevorgänge in Prozesskreisläufen zu Zweiphaseninstabilitäten und 
Massenstromschwingungen. 
Zur Abschätzung des Punktes, an dem die erste Blase beginnt zu wachsen, dem so genannten 
Initialpunkt des Siedens, lassen sich in der Literatur unterschiedliche Ansätze finden. Die 
Wandüberhitzung in diesem Punkt kann entweder modelltheoretisch oder aus empirischen 
Gleichungen abgeschätzt werden, wobei festgelegte Randbedingungen bezüglich Temperatur 
und Strömungsgeschwindigkeit eingehalten werden, bzw. hohe Unsicherheiten in Kauf ge-
nommen werden müssen. 
 
1. Im Druckbereich von 1 bis 140 bar und konstanter Wärmestromdichte gilt für Wasser 
die Gleichung (2-5) von Bergles und Rohsenow [BER_64], welche keine Abhängig-
keit von der Oberflächeneigenschaft der Heizfläche besitzt.  












2. Modelltheoretisch gelten nach Sato und Matsumara [SAT_63] sowie nach Davis und 
Anderson [DAV_66] die Gleichungen (2-6) und (2-7). 
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In [BAS_02] wurde der Beginn des Blasensiedens anhand einer beheizten senkrechten Kup-
ferplatte sowie in einem 3 x 3 Zirkaloy-4 Stabbündel untersucht. Dabei wurde festgestellt, 
dass Wärmestromdichte und Wandüberhitzung bei Beginn des Blasensiedens von Durch-
flussmenge, Flüssigkeitsunterkühlung und Kontaktwinkel abhängen und die bestehenden Kor-
relationen [BER_64, SAT_63, DAV_66] die Wandüberhitzung bei ONB in den meisten Fäl-
len unterschätzen. 
Ein weiterer Effekt beim ONB ist der so genannte Siedeverzug, welcher beim Einsetzen des 
Blasensiedens dazu führt, dass die Überhitzung der beheizten Oberfläche sprungartig verrin-
gert wird und sich bei geringeren Werten stabilisiert. Dieses Phänomen ist dadurch charakteri-
siert, dass eine entsprechend hohe Heizflächenüberhitzung erforderlich ist, um eine thermo-
dynamische Instabilität zwischen beheizter Oberfläche und Fluid zu erzielen, welche in der 
Aktivierung von Keimstellen zur Blasenproduktion resultieren und damit den Wärmeüber-
gang erhöht. Im englischen Sprachgebrauch wird dieser Vorgang als Temperature Overshoot 
(TOS) bzw. Departure from Natural Convection (DNC) bezeichnet und wurde erstmals von 
Corty und Foust [COR_55] erkannt. Detailliertere Untersuchungen zum Einfluss von Materi-
al- und Oberflächeneigenschaften sowie thermohydraulischen Parametern auf den  Siedever-
zug erfolgten später in zahlreichen Arbeiten [BER_82, OKT_88, LIA_96, JON_09, 
YOO_04]. 
Die Wärmetransportmechanismen nach dem Beginn des Blasensiedens werden in partielles 
Sieden, ausgebildetes Sieden und Nettodampfströmung des unterkühlten Siedens eingeteilt. 
In [KAN_98] wurden zahlreiche Modelle zur Vorhersage der Wärmeübergangskoeffizienten 
in diesen unterschiedlichen Bereichen zusammengetragen, bewertet und daraus neue Modelle 
entwickelt. 
Der Einfluss der Massenstromdichte und Flüssigkeitsunterkühlung auf den Bereich des 
Blasensiedens wird in den Arbeiten [VAL_85, KAN_97, BER_09, ONG_09] behandelt.  
Das Interesse neuer Untersuchungen tendiert hauptsächlich in die Richtung Mikroelektronik, 
wobei überwiegend Mikrokanäle unter dem Einsatz von Kältemitteln im Fokus der Unter-
suchungen stehen. Die hohe Anzahl an Analysen bei derart vielfältigen Randbedingungen 
zeigen teilweise unterschiedliche Auswirkungen bei der Variation von Strömungsgeschwin-
digkeit und Unterkühlung auf den Wärmetransport beim Sieden.  
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zeigt, dass sich der Wärmeübergang mit dem Wärmestrom und Dampfgehalt bzw. der Unter-
kühlung signifikant ändert, jedoch Sättigungsdruck und Massenstrom nur einen geringfügigen 
Einfluss zeigen.  
Die Arbeit von [ONG_09] dagegen zeigte, unter Einsatz gleicher Kältemittel, einen großen 
Einfluss von Wärme- und Massenstromdichte auf den Wärmeübergang im kreisrunden 
Mikrokanal von 1,030 mm, jedoch keine nennenswerte Änderung durch die Eintrittsunterküh-
lung. 
Die Komplexität des Wärmetransportverhaltens beim Sieden wird durch derartig unterschied-
liche Zusammenhänge noch einmal unterstrichen.  
In [HAT_11] wurde unterkühltes Strömungssieden von Wasser in kurzen horizontalen 
Rohren, für den statischen Wärmeübergang bei turbulenter Konvektion  und Blasensieden bis 
hin zur kritischen Wärmestromdichte bezüglich der Anwendung zur Divertorkühlung im I-
TER-Fusionsreaktor untersucht. Die dabei realisierten Parameter, mit Geschwindigkeiten im 
Bereich von 3,94 – 13,86 m/s und Eintrittsunterkühlungen von 81,3 – 147,94 K zeigten, dass 
oberhalb einer Strömungsgeschwindigkeit von 6,9 m/s der Anstieg der Wandüberhitzung mit 
der Wärmestromdichte unverändert bleibt und die kritische Wärmestromdichte mit der zuge-
hörigen Wandüberhitzung mit ansteigender Strömungsgeschwindigkeit zunehmen.  
Die Beschaffenheit der beheizten Oberfläche hat ein großes Einflusspotential auf den 
Wärmetransport beim Sieden. So kann durch gezielte Oberflächenbehandlung wie das Auf-
bringen einer mikroskopischen Nadelstruktur oder die Verwendung einer Suspension mit Na-
nopartikeln als Kühlmedium, der Wärmeübergang erhöht werden. Sowohl die nadelartige 
Mikrostruktur sowie die Nanopartikel, welche sich beim Sieden auf der Oberfläche ablagern, 
führen zum Zuwachs der Keimstellendichte und damit zur erhöhten Dampfblasenproduktion 
[VAS_04, KIM_11, WIE_11und KIM_10]. 
In [VAS_04] konnte gezeigt werden, dass Mikro- und Nanolösungen in Wasser die kritische 
Wärmestromdichte erhöhen können, jedoch für Leistungen unterhalb von CHF der Einsatz 
derartiger Lösungen zum Anstieg der Wandüberhitzung führt. Der Verwendung von Nanolö-
sungen ermöglicht zudem stabiles Filmsieden im Bereich des Schmelzpunktes des als Heiz-
element verwendeten NiCr-Drahtes
7
. Eine Zusammenfassung der aktuellsten Arbeiten zur 
Erhöhung der kritischen Wärmestromdichte beim Blasensieden durch den Einsatz von Nano-
fluiden erfolgt in [KIM_11]. 
Der potentielle Einsatz von abgeschwächten Aluminium-, Zinkoxid- und Diamant-
Nanofluiden in der Reaktortechnik wurde nach Auswertung der Experimente zum Wär-
metransport beim unterkühlten Strömungssieden in [KIM_10] beschrieben. Demnach können 
diese Nanofluide zur Steigerung von CHF beitragen, ohne den Wärmeübergangskoeffizienten 
zu beeinflussen.   
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In [WIE_11] wurde die Verbesserung des Wärmeüberganges bei Mikro-Nadel-
beschichteten Silizium-Chips beim Strömungssieden im Kältemittel FC-72
8
 untersucht. Die 
Versuche erfolgten bei horizontaler Anordnung und Flüssigkeitsunterkühlung von 3 bis 35 K 
sowie Strömungsgeschwindigkeiten von 0 bis 2 m/s. Dabei wurde gezeigt, dass für glatte 
Oberflächen ein Anstieg der Unterkühlung zur Steigerung des Wärmetransportes und der kri-
tischen Wärmestromdichte führt, dabei jedoch die Wandüberhitzung bei hoher Strömungsge-
schwindigkeit unbeeinflusst bleibt. 
[ZOU_10] untersuchte in seiner Dissertation den Wärmetransport von Kupfer und Edelstahl 
beim unterkühlten Strömungssieden des Kältemittels R-134a im horizontalen Rechteckkanal. 
Bei Strömungsgeschwindigkeiten von 0,1 – 0,2 m/s und Unterkühlungen im Bereich von 10 - 
30 K zeichnete sich bei steigender Wärmestromdichte für Kupfer ein geringerer Anstieg der 
Wandüberhitzung und eine höhere kritische Wärmestromdichte ab als für Edelstahl. 
Wie eingangs erwähnt, ist bei Systemen mit aufgeprägter Wärmestromdichte die zuverlässige 
Vorhersage von CHF von großer Bedeutung, da dieser Zustand unmittelbar zum Filmsieden 
und damit zum thermomechanischen Versagen der beheizten Elemente führen kann. Aus die-
sem Grund haben die nukleare und konventionelle Kraftwerksindustrie in den letzten 60 Jah-
ren viele Untersuchungen von CHF Phänomenen verbracht. In [HAL_00_1] wurde die welt-
größte CHF Datenbank für Wasserströmungen in gleichmäßig erwärmten Rohren mit über 
100 Literaturstellen, zurückgreifend bis aus dem Jahr 1949 zusammengestellt. Aus der ge-
wonnen Datenbank wurden in [HAL_00_2] zwei dimensionslose Korrelationen für die An-
wendung auf unterkühltes Sieden von Wasser in Rohren mit homogener, axialer Wär-
mestromdichteverteilung formuliert. 
In [PIO_00] wurde ein Vergleich zwischen CHF-Daten von Brennstabbündeln und einfachen 
Strömungsgeometrien hergestellt. Die Basis der Untersuchung sind primär Daten aus Experi-
menten mit ringförmigen, kreisförmigen, rechteckigen, dreieckigen und hantelförmigen Kanä-
len, welche mit Wasser und R-134a gekühlt wurden. Die Analyse ergab, dass keine der ver-
einfachten Kanalgeometrien für eine genaue und zuverlässige Vorhersage von CHF in weiten 
Bereichen an Strömungsparametern für Brennstabbündel anwendbar ist, da die Phänomene 
beim Eintreten des kritischen Zustandes für jede Strömungsgeometrie unterschiedlich charak-
terisierbar sind. 
In [CHE_03] wird ein Überblick über die in den letzten Jahrzehnten durchgeführten experi-
mentellen und theoretischen Arbeiten zur kritischen Wärmestromdichte und ihrer Anwendung 
in der Kerntechnik vorgestellt. Darin werden wichtige Datenbanken für variierende Randbe-
dingungen sowie Verfahren zur Vorhersage von CHF in Kreisrohrgeometrien und Stabbün-
deln zusammengestellt und diskutiert. Zusammenfassend werden zukünftige Arbeiten zur 
genaueren Vorhersage kritischer Siedezustände erläutert, welche unter anderem detaillierte 
Experimente zur visuellen Untersuchung der Phänomene beim Erreichen von CHF erfordern. 
In einer Literaturrecherche zu Visualisierungsexperimenten von CHF-Phänomenen bei un-
terkühltem Strömungssieden wurden, in Abhängigkeit der Randbedingungen, die auftretenden 
Strömungsregime in drei Hauptarten unterteilt [COR_10]. Aus der Unterteilung in Blasen-, 
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Dampfgerinnsel- und Schwallströmungsregime wurde basierend auf einer dimensionalen 
Analyse der Phänomene und den verfügbaren experimentellen Daten eine CHF-
Strömungskarte zur Vorhersage der Regime entwickelt. 
Eine ähnliche Studie zum Verständnis von Phänomenen, welche zum CHF führen, wurde in 
[AHM_10] durchgeführt. Die Inhalte dieser Arbeit basieren auf experimentellen Arbeiten und 
Modellierungsstudien. Darin wurde deutlich, dass noch substantielle Unterschiede zwischen 
Siedeeigenschaften und CHF-auslösenden Mechanismen bestehen und deren genaue Art noch 
nicht verstanden ist. Die Mehrheit der entwickelten CHF-Modelle basieren auf postulierten 
Mechanismen, welche aufgrund fehlender, detaillierter Visualisierung des wandnahen Be-
reichs bei CHF-nahen Wärmeströmen, noch nicht verifiziert werden konnten. 
Die Untersuchungen zu den Prozessgrößen des unterkühlten Siedens verdeutlichen den kom-
plexen Umfang der Problematik. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse lassen sich wie folgt 
zusammenfassen: 
- In den letzten Jahrzehnten wurden enorme Arbeiten zur Ermittlung prozesstechnischer 
Parameter für die Bestimmung des Wärmetransportes beim unterkühlten Sieden 
durchgeführt, mehrfach gegenübergestellt und zusammengefasst. 
- Trotz umfangreicher Analysen bestehen nicht reproduzierbare Unterschiede des Ein-
flusses thermohydraulischer Randbedingungen auf Wärmeübergang und CHF bei vari-
ierenden geometrischen Anordnungen. 
- Vorgänge beim Übergang vom Blasen- zum Filmsieden sind noch nicht ausreichend 
verstanden und werden unterschiedlich interpretiert. 
- Es bestehen starke Unterschiede zwischen den Vorgängen an skalierten und reellen 
Geometrien. 
- Mechanistische Modelle konnten aufgrund fehlender Untersuchungen detaillierter 
Vorgänge im wandnahen Bereich des Siedens noch nicht umfangreich verifiziert wer-
den. 
2.3 LOKALE GRÖßEN DES UNTERKÜHLTEN STRÖMUNGSSIEDENS 
Die Weiterentwicklung von Modellansätzen zur zuverlässigen Beschreibung des unterkühlten 
Strömungssiedens und des Überganges zum Filmsieden erfordert eine umfangreiche Kenntnis 
über die Vorgänge im wandnahen Bereich der Oberfläche. Somit sind neuartige, experimen-
telle Untersuchungen erforderlich, welche die Phänomenologie auf nano-, mikro- und makro-
skopischer Ebene auflösen und quantifizierbar bewerten [DHI_03]. Zu diesen Phänomenen 
gehören: 
1. Keimbildung 
2. Blasenentwicklung und Wachstum 
3. Blasenkoaleszenz  
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6. Kopplung des Flüssigkeitskerns mit den Oberflächeneigenschaften der beheizten 
Wand 
7. Einfluss von Nano- und Mikro-Inhomogenitäten 
8. Intermolekulare Kräfte zwischen fester und flüssiger Phase  
In der vorliegenden Arbeit stehen die quantitative Untersuchung der Blasenentwicklung, des 
Wachstums und der Ablösung von der Keimstelle im Fokus. Diese Parameter dienen als Ein-
gangsdaten zur Entwicklung von Modellen, welche die Partitionierung des Gesamtwär-
mestroms der beheizten Oberfläche an das Fluid ansetzen. 
In dem mechanistischen Modellansatz zum Wandsieden nach [BAS_05, ANG_07, KRE_07, 
POD_09, KRE_12] werden die lokalen Prozesse, welche bei der Entstehung und Ablösung 
einzelner Dampfblasen stattfinden, in drei partielle Mechanismen unterteilt (Abbildung 2-6): 
1. Konvektion 𝒒′′̇ 𝑭: Der einphasige Wärmestrom definiert den konvektiven Anteil der 
Wärmeübertragung. Dieser Vorgang findet bereits ohne Verdampfung auf der beheiz-
ten Oberfläche aufgrund von Strömungen durch Druck und Dichteunterschiede statt. 
Der Maximalwert des konvektiven Anteils entspricht der Wärmestromdichte bei ONB. 
2. Verdampfung 𝒒′′̇ 𝑬: Der Wärmestrom bei der Entstehung einer Dampfblase ist durch 
den Phasenübergang von flüssig zu dampfförmig charakterisiert. Die dabei in die Bla-
se übertragene Verdampfungsenthalpie ist durch die Dampfmasse definiert, welche 
sich aus der Blasengröße und der Dichte der Dampfphase zusammensetzt. Für die 
räumliche und zeitliche Verteilung sind zudem die flächenbezogene Keimstellendichte 
und die Blasenablösefrequenz erforderlich. 
3. Quenching 𝒒′′̇ 𝑸: Das Ablösen und Aufsteigen einer Blase von der Oberfläche verur-
sacht einen Quertransport der unterkühlten, flüssigen Phase hin zum Punkt der Entste-
hung. Somit findet eine lokale Wiederbenetzung der Oberfläche und eine Störung der 
überhitzten, wandnahen Grenzschicht der flüssigen Phase statt, was zu einer zusätzli-
chen Kühlung und somit zu einem zusätzlichen Wärmetransport in diesem Bereich 
führt.  
 
Abbildung 2-6  Mechanistischer Modellierungsansatz des Wandsiedens mit 
Partitionierung des Gesamtwärmestroms Wq  in Konvektion Fq  , 
Verdampfung Eq   und Quenching Qq   
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Bisher besteht noch kein umfassendes Modell für die Beschreibung des Blasenablösedurch-
messers hinsichtlich unabhängiger Variablen wie Fluideigenschaften, Strömungsgeschwin-
digkeiten, Wandüberhitzung, Flüssigkeitsunterkühlung und Kontaktwinkel [DHI_03]. Korre-
lationen, welche für das Behältersieden entwickelt wurden, sind nur sehr bedingt für erzwun-
gene Konvektionen beim unterkühlten Sieden anwendbar, während die Modellansätze für 
unterkühltes Strömungssieden die Blasenablösefrequenz nicht in umfangreichen Parameterbe-
reichen vorhersagen können [SIT_08].  
Die Kalibrierung des Wandsiedemodells für unterkühltes Strömungssieden wurde anhand 
experimenteller Daten für einige Parameterbereiche aus dem NUPEC PSBT Tests [KRE_12] 
sowie DEBORA [KRE_11] durchgeführt, jedoch sind diese Arbeiten auch für weitere An-
wendungsfälle erforderlich und benötigen eine Vielzahl experimenteller Eingangsdaten mit 
hoher statistischer Sicherheit. 
In [BIB_94] wurde das Blasensieden bei unterkühlten Strömungen in einem vertikalen kreis-
runden Ringspalt bei Atmosphärendruck mit High-Speed-Videographie untersucht. Dabei 
stand die phänomenologische Untersuchung der wandnahen Vorgänge, wie Blasenwachstum, 
Ablösung, Gleiten und Kondensation, bei ONB bis zur Nettodampfproduktion im Focus. Die 
Parametervariation erfolgte für mittlere Geschwindigkeiten von 0,08 – 1,2 m/s und für Unter-
kühlungen von 10 – 60 K.  
Basu [BAS_05] führte Messungen zu Wachstumszeit, Ablösedurchmesser und -frequenz, 
sowie zur Wartezeit zwischen den Blasenwachstumszyklen in einem vertikal nach oben 
durchströmten Rechteckkanal mit unterkühltem Wasser  bei Atmosphärendruck durch. Die 
Parametervariation erfolgte bei Massenstromdichten von 124 – 684 kg/m²s und Wärmeströ-
men von 2,5 – 113 W/cm².  
In [GUA_12] wurde die Blasenentstehung bis zum Kollaps bei unterkühltem Strömungssie-
den in Wasser untersucht. In einem vertikalen, kreisrunden und transparenten Ringspalt wurde 
bei Atmosphärendruck das Siedeverhalten mit High-Speed-Videographie erfasst. Thermohyd-
raulische Parameter wurden im Bereich von 79 – 316 kg/m²s für die Massenstromdichte, 35 – 
82 W/cm² für Wärmestrom und 40 – 60 K für Unterkühlung variiert.  
Ebenfalls mit High-Speed-Videographie erfolgte in [AHM_12] die Analyse der Blasendyna-
mik auf einer Kupferoberfläche in einem rechteckigen Kanal bei unterkühlter Aufwärtsströ-
mung. Die Untersuchungen erfolgten beim ONB, wobei die Unterkühlung im Bereich 4 – 
30 K, der Druck von 1 – 8,6 bar und die Massenstromdichte von 169 – 1170 kg/m²s variiert 
wurden.  
Thoncroft [THO_98] untersuchte die Blasenwartezeit und den Ablösedurchmesser beim Sie-
den in vertikaler Aufwärts- und Abwärtsströmung des Kältemittels FC-87 im einseitig beheiz-
ten Rechteckkanal. Dabei wurde die Massenstromdichte zwischen 190 und 666 kg/m²s, die 
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Bezüglich der lokalen Größen des unterkühlten Siedens lassen sich folgende Erkenntnisse aus 
der Recherche zusammenfassen: 
 Bisher besteht noch kein umfassendes Modell für die Beschreibung des Blasenab-
lösedurchmessers hinsichtlich unabhängiger Variablen wie Fluideigenschaften, 
Strömungsgeschwindigkeiten, Wandüberhitzung, Flüssigkeitsunterkühlung und 
Kontaktwinkel. 
 Modellansätze für unterkühltes Strömungssieden ermöglichen keine Vorhersage 
der Blasenablösefrequenz in umfangreichen Parameterbereichen. 
 Die Kalibrierung des Wandsiedemodells benötigen eine Vielzahl experimenteller 
Eingangsdaten mit hoher statistischer Sicherheit. 
 Eine Vielzahl der Untersuchungen berücksichtigen nur begrenzte thermohydrauli-
sche Einflussgrößen auf die Einzelphänomene.  
 Bisher erfolgte noch keine Isolierung des reinen Quenching-Wärmestroms. 
 Auf das Siedeverhalten beim Übergang von idealisierten eindimensionalen auf 
mehrdimensionale Geometrien bei gleichen thermohydraulischen Randbedingun-
gen wurde noch nicht detailliert eingegangen. 
2.4 MESSVERFAHREN UND -METHODEN ZUR UNTERSUCHUNG VON SIEDE-
VORGÄNGEN 
Wie aus den Abschnitten 2.2 und 2.3 ersichtlich, handelt es sich bei Siedevorgängen um 
komplexe Vorgänge, deren Kenngrößen auf unterschiedliche Weise untersucht und analysiert 
werden müssen, um Zusammenhänge zwischen Prozessgrößen und lokalen Phänomenen des 
Siedens zu extrahieren: 
1. Zum einem erfolgt die Ermittlung des reinen Wärmeübergangsverhaltens mit konven-
tionellen Messmethoden der Temperatur- und Leistungsmessung 
2. Zur detaillierten Bestimmung und Partitionierung des Wärmeüberganges sind Kennt-
nisse über die Zusammensetzung des Zweiphasengebietes erforderlich 
Methoden zur Temperatur- und Wärmestrommessung 
Die Erfassung der Wärmestromdichte und Temperatur erfolgt in der Regel durch konventio-
nelle Messverfahren. Für die Bewertung globaler Größen des Warentransportes sind Prozess-
größen wie Fluidtemperatur, Wandtemperatur, Massenstromdichte und Heizleistung erforder-
lich.  
Thermoelemente haben sich in der Vergangenheit als zuverlässiger Sensortyp bei der Be-
stimmung von Fluidtemperaturen erwiesen. Bei gewählter Anordnung und Kenntnis relevan-
ter Materialparameter und der Wärmestromdichte in Heizelementen lassen sich mit Hilfe von 
Thermoelementen die Temperatur  beim Sieden auf beheizten Oberflächen nichtinvasiv be-
stimmen [MAU_03, SCH_12]. Zur detaillierten Erfassung der Temperaturverteilung unmit-
telbar unter der Heizeroberfläche wurden in [AUR_05, BUC_06] 36 Mikrothermoelemente 
auf einer Fläche von 1 x 1 mm angeordnet. Der Vorteil von Mikrothermoelementen gegen-
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über konventionellen Thermoelementen liegt hauptsächlich in dem hohen räumlichen und 
zeitlichen Auflösungsverhalten für lokale Temperaturänderungen.  
Eine weitere Methode zur Temperaturbestimmung basiert auf dem Prinzip des Wider-
standsthermometers [HOF_11]. Im Vergleich zu Thermoelementen besitzen Wider-
standsthermometer eine höhere Genauigkeit, haben jedoch eine größere Zeitkonstante und 
ermöglichen keine punktuelle Temperaturmessung. 
Einige neuere Entwicklungen besitzen auf Basis von Widerstandsthermometern gleichzeitig 
die Funktion eines Platin- Mikroheizers. Dabei erfolgt bei elektrischer Beheizung einer mit-
tels Sputtertechnik
9
 aufgetragenen Platinbeschichtung auf einer Siliziumoberfläche die paral-
lele Erfassung von Spannung und Strom zur Ermittlung der Oberflächentemperatur. Eine mat-
rixartige Anordnung dieser Mikroheizer ermöglicht die Erfassung der Temperaturverteilung 
bei der Entstehung und Ablösung von Siedeblasen [DEN_06, MEY_05]. 
Die Bestimmung der Wärmestromdichte bei direkter elektrischer Gleichstrombeheizung 
erfolgt in der Regel durch einfache Berechnung der elektrischen  Heizleistung aus den geo-
metrischen Abmessungen des Heizelementes und der Messung von Spannung und Strom. 
Dies setzt voraus, dass die Widerstände in der Zuleitung zum Heizelement vernachlässigbar 
gering sind [YOE_08, SIT_04]. 
Bildgebende und optische Messverfahren 
Bei der Analyse von Siedevorgängen ist die Zusammensetzung und Verteilung der gas- und 
dampfförmigen Phase von großem Interesse. Daher wurden in den letzten Jahren zahlreiche 
Messverfahren zur Bestimmung der Phasenzusammensetzung bei Strömungen und Siedevor-
gängen entwickelt und bestehende Verfahren auf diese Anwendung hin etabliert. 
Die Messverfahren werden dabei in zwei Gruppen unterteilt: 
 invasive Messverfahren 
 nichtinvasive Messverfahren 
Zu den invasiven Messverfahren gehören Methoden, bei denen Sensoren in die Strömung 
eingebracht werden und diese beeinflussen. 
Folgende Auflistung vermittelt einen Überblick zu den in der Zweiphasenmesstechnik einge-
setzten invasiven Messverfahren:  
 Mit einem Kerndurchmesser von 8 µm ermöglicht die optische Nadelsonde die lokale 
und zeitlich hochaufgelöste Messung der Verweilzeit von flüssiger und dampfförmiger 
Phase an der Messspitze. Aus dem zeitlichen Verlauf lassen sich wichtige Parameter 
wie Blasengröße, Blasengeschwindigkeit und lokale Dampfgehalte in Abhängigkeit 
des Abstandes zur Heizfläche bestimmen [AUR_06]. 
 Eine weitere Methode zur lokalen Bestimmung des Phasen- bzw. Komponentenanteils 
in Strömungen ist die Messung der komplexwertigen elektrischen Impedanz des Pro-
bevolumens mit einer Kompleximpedanz-Nadelsonde. Neben der Unterscheidung 
zwischen Dampf und Flüssigkeit ermöglich diese Sonde auch die Bestimmung der Zu-
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sammensetzung von Flüssigkeitsgemischen bei einer Abtastrate von bis zu 20.000 
Werten pro Sekunde [SIL_07]. 
 Die Leitfähigkeits-Nadelsonde ermöglicht die Messung der Gas- bzw. Flüssigkeits-
zusammensetzung bei höheren thermohydraulischen Parametern bis zu 300 °C und 
160 bar. Die Sonde ermöglicht die lokale Bestimmung von Gasgehalt, Strömungsge-
schwindigkeit sowie Blasenanzahl und -Größe bei einer Abtastrate von bis zu 10.000 
Werten pro Sekunde. Eine besondere Entwicklung zur synchronen Erfassung von Leit-
fähigkeit und Phasentemperatur ist die kombinierte Leitfähigkeits- Thermo- Nadel-
sonde. Bei dieser Anordnung ist die Sondenspitze als Mikrothermoelement ausgeführt 
[PRA_03, SCH_08].  
 Der Leitfähigkeits-Gittersensor gehört zu den invasiven bildgebenden Messverfah-
ren und ermöglicht eine zweidimensionale Rekonstruktion der Phasenverteilung im 
durchströmten Querschnitt. Der Sensor besteht aus einem Elektrodengitter, bei wel-
chen die Drahtelektroden in den Kreuzungspunkten, an denen die Leitfähigkeitsmes-
sung erfolgt, mit wenigen Millimetern Abstand zueinander angeordnet sind. Die Leit-
fähigkeit wird für jeden Kreuzungspunkt mit einer Frequenz von bis zu 10.000 Werten 
pro Sekunde abgetastet und anschließend zu Querschnittsbildern bzw. –Verteilungen 
zusammengesetzt. Der Nachteil besteht darin, dass die Blasen beim Durchgang durch 
den Sensor fragmentiert werden und Ihre ursprüngliche Form nicht beibehalten 
[PRA_98, PRA_01, PIE_07]. 
Zu den noninvasiven Messverfahren gehören hauptsächlich bildgebende Verfahren bei de-
nen die Bestimmung von Parametern ohne Beeinflussung der Strömung erfolgt. 
Im Folgenden wird ein Überblick über die zur Vermessung zweiphasiger Dampf-Flüssigkeits-
Zusammensetzungen eingesetzten noninvasiven, bildgebenden Messverfahren vermittelt:  
 Bei der Particle Image Velocimetry (PIV) erfolgt die Verfolgung kleiner Partikel in 
Strömungen, welche dazu dienen, in der Regel aus zwei aufeinanderfolgenden Bildern 
ein Geschwindigkeitsprofil zu erstellen. Die Beleuchtung erfolgt durch gepulste Laser-
lichtschnitte, welche die Visualisierung einer Ebene anstatt des gesamten Volumens 
ermöglichen [WAN_05]. Zur Untersuchung von mikroskopischen Strömungen im Be-
reich von Dampfblasen haben sich in den letzten Jahren Mikro PIV Systeme etabliert. 
Da das eingesetzte Laserlicht an der Phasengrenze der Blase stark gestreut wird, was 
zur Unterdrückung des Lichtsignals der sehr viel kleinere Tracerpartikel führen würde, 
werden bei Micro PIV in der Regel Laser Induzierte Fluoreszenz- [LIF] Partikel 
verwendet, welche ein Lichtsignal mit größerer Wellenlänge als der Laser liefern. Dies 
ermöglicht durch Verwendung eines entsprechenden Filters die Unterdrückung des 
Streulichts und die Erfassung der Bewegung des LIF-Partikels mit ausreichender Sig-
nalstärke [FUJ_04, DUA_11]. 
 Ein bildgebendes Messverfahren zur Bestimmung der Phasenverteilung bei Strömun-
gen in nichttransparenten Kanälen und Rohrleitungen bietet der Ultraschnelle Elekt-
ronenstrahl- Röntgentomograph (ROFEX). Dieser ermöglicht die Darstellung des 
Strömungsquerschnittes mit einer Frequenz von bis zu 7.000 Schnittbildern pro Se-
kunde bei einer örtlichen Auflösung von 1 mm. Die Rekonstruktion der zeitabhängi-
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gen Axialschnitte ermöglicht eine quasi-dreidimensionale Darstellung des Strömungs-
profils [FIS_08, FIS_10]. 
 Die am weitesten verbreitete bildgebende Analysemethode zur Bestimmung des Bla-
senverhaltens beim Sieden in transparenten Kanälen ist die Hochgeschwindigkeits-
Videographie [YOU_11]. In Verbindung mit einer diffusen Hintergrundbeleuchtung 
erscheinen die Dampfblasen als undurchsichtige Objekte vor weißem Hintergrund mit 
einem starken Kontrast an der Grenzfläche [AHM_12]. Eine homogene, stationäre Be-
leuchtung ermöglicht die zuverlässige Auswertung und die Extraktion signifikanter 
Parameter mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung (DBV), welche in dieser 
Arbeit einen großen Beitrag zur statistischen Sicherung der Messwerte leisten.  
 Eine mittlerweile weit verbreitete Methode zur berührungslosen Erfassung der Tempe-
raturverteilung an beheizten Oberflächen ist die Infrarot (IR)-Thermographie. Die 
dynamische Erfassung der Temperaturverteilung an  beheizten Oberflächen bei Bla-
senentstehung und -ablösung erfordert eine Heizgeometrie mit geringer Wärmespei-
cherkapazität wie bspw. eine elektrisch beheizte Metallfolie, deren Rückseite thermo-
graphisch erfasst wird [GOL_09, SCH_11]. Eine weitere Möglichkeit besteht in der 
Verwendung einer beheizten Beschichtung auf einem für die relevante Wellenlänge 
durchlässigen Material [DUA_11]. 
 Ein neuartiges Verfahren, welches in der vorliegenden Arbeit zur Bestimmung des 
Blasenverhaltens an optisch transparenten und elektrisch leitfähigen Beschichtungen 
etabliert und erstmals angewendet wurde, ist die aus der Medizintechnik stammende 
Optische Kohärenztomographie (OCT) [SCH_11, MEI_11]. Dieses Verfahren er-
möglicht eine Darstellung der Siedeblasen in einer lateralen Schnittperspektive durch 
die beheizte Wand. 
Aus der Vielzahl von Messverfahren und -Methoden zur Analyse des lokalen und globalen 
Wärmetransportverhaltens beim Sieden lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten: 
 zahlreiche Arbeiten wurden mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsmessung mit Bildge-
benden Messverfahren durchgeführt. 
 In vielen Arbeiten erfolgte die Auswertung der Einzelbilder aus der Hochgeschwin-
digkeits-Videographie manuell.  
 Die digitale Bildverarbeitung bietet ein enormes Potential zur Ermittlung detaillierter 
Kenngrößen und Parameter sowie deren statistische Verteilung. 
 Die IR-Thermographie besitzt das Potential zur Ermittlung des isolierten Quenching-
Wärmestroms bei der Ablösung von Einzelblasen. 
 Die Anwendung der OCT zur Untersuchung des Blasenverhaltens ermöglicht eine 
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2.5 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Die Mehrheit der entwickelten CHF-Modelle basieren auf postulierten Mechanismen, welche 
aufgrund fehlender, detaillierter Visualisierung des wandnahen Bereichs bei CHF-nahen 
Wärmeströmen noch nicht verifiziert werden konnten. Neuere Ansätze gehen auf die Be-
schreibung von lokalen Vorgängen und deren parameterabhängiges Verhalten ein.  
Entwickelte Modelle, welche es ermöglichen, stattfindende Teil- und Gesamtprozesse in einer 
ausreichenden quantitativen Güte wiederzugeben, erfordern umfangreiche und detaillierte 
Daten zur Validierung, welche die Partitionierung der Wärmeströme verglichen mit Abschnitt 
- berücksichtigen. 
Die Ermittlung dieser Daten erfordern neuartige Mess- und Auswerteverfahren unter Berück-
sichtigung umfangreicher Parametervariationen. 
Der Einfluss von Strömungsgeschwindigkeit, Unterkühlung und Wärmestromdichte auf fun-
damentale Blasenparameter im Bereich des unterkühlten Strömungssiedens parallel zum  glo-
balen Wärmeübergangsverhalten wurde in den vergangenen Arbeiten unzureichend unter-
sucht. 
Da es sich bei der Entstehung von Dampfblasen an beheizten Oberflächen um nicht determi-
nistische Prozesse bezüglich Blasengröße, Wachstumszeit und Ablösefrequenz handelt, ist 
eine statistische Absicherung dieser Größen erforderlich. Die dazu notwendigen Datenmen-
gen sind nur mit automatisierten Auswertungsverfahren analysierbar. 
Die visuelle Untersuchung lokaler Vorgänge des Siedens im wandnahen Bereich wird bei 
steigender Dampfkonzentration für herkömmliche optische Messverfahren wie der High 
Speed Videometrie erschwert, da das erhöhte Dampfblasenaufkommen im Kanal die Sicht auf 
die beheizte Oberfläche verhindert. 
Aus den bisherigen Untersuchungen bezüglich des unterkühlten Strömungssiedens lassen sich 
folgende Schlussfolgerungen ableiten: 
1. Detaillierte und lokale experimentelle Untersuchungen weisen überwiegend eine Be-
schränkung der thermohydraulischen Parameter auf. 
2. Zur Verfügung stehende Daten im Bereich des unterkühlten Strömungssiedens sind 
lückenhaft. 
3. Der Einfluss von Strömungsgeschwindigkeit, Unterkühlung und Wärmestromdichte 
auf fundamentale Blasenparameter wurden bisher unzureichend detailliert untersucht. 
4. Die Weiterentwicklung und Validierung von Simulationsmodellen erfordert umfang-
reiche experimentelle Eingangsdaten lokaler Parameter. 
5. Die erforderlichen Datenmengen können nur mit Hilfe automatisierter Auswertealgo-
rithmen bearbeitet werden. 
6. Die Ausrichtung experimenteller Untersuchungen auf die lokale Partitionierung der 




7. Der lokale Einfluss der Blasenablösung und der Kondensation in der Kernströmung 
auf das Gesamtströmungsprofil wurde für unterkühltes Strömungssieden noch nicht 
hinreichend untersucht. 
8. Das erhöhte Dampfblasenaufkommen erschwert bzw. verhindert die visuelle Untersu-
chung des wandnahen Bereiches mit herkömmlichen optischen Messverfahren.  
9. Die parameterabhängige Oberflächentemperatur beim Sieden entlang der Strömungs-
richtung bei stabiler Flüssigkeitsunterkühlung wurde noch nicht experimentell ermit-
telt. 
10. Experimentelle Untersuchungen zur Phänomenologie und Dynamik des Überganges 
vom Blasen- zum Filmsieden bei unterkühlten Strömungen in Abhängigkeit ther-
mohydraulischer Randbedingungen liegen bisher nur für Einzelparameter vor. 
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3 ZIELSETZUNG UND ABGRENZUNG DER ARBEIT 
Die Zielsetzung der vorliegenden Dissertationsschrift beinhaltet die kleinskalige experimen-
tell Untersuchung von Siedevorgängen im Bereich des unterkühlten Strömungssiedens unter 
Berücksichtigung der in Kapitel 2.5 beschriebenen Problemstellungen. Die Analyse erfolgt an 
senkrechten beheizten Oberflächen unter Nutzung neuartiger optischer Messverfahren und der 
DBV.  
Das Gesamtziel besteht in der Bereitstellung einer umfangreichen Datenbasis zur Entwick-
lung und Validierung von Simulationsmodellen des Wärmetransportes beim unterkühlten 
Strömungssieden. Diese Modelle zielen unter anderem auf die Anwendung in der Störfallana-
lyse bei Druckwasserreaktoren ab. Damit liefert diese Arbeit grundlegende Beiträge zur Ver-
besserung der Reaktorsicherheit. Unter Berücksichtigung der offenen Probleme ergeben sich 
die nachfolgend aufgeführten Einzelzielsetzungen.  
1. Aufbau eines Versuchsstandes zur Untersuchung der Wandtemperaturverteilung bei 
Blasenablösung mit Infrarot-Thermographie 
2. Konzeption, Dimensionierung und Konstruktion einer Versuchsanlage zur Erfassung 
von Siedevorgängen unter Variation von Massen- und Wärmestromdichte sowie Ein-
trittsunterkühlung in weiten Parameterbereichen 
3. Konstruktion einer Messtrecke mit uneingeschränkter optischer Zugänglichkeit zur 
Anwendung optischer Messverfahren mit austauschbaren Heizanordnungen unter-
schiedlicher Geometrie 
4. Experimentelle Untersuchung von Siedevorgängen an unterschiedlichen Geometrien 
in breiten Parameterbereichen bezüglich Massen- und Wärmestromdichte sowie Ein-
trittsunterkühlung 
5. Modellgestützte Bestimmung von Wandtemperaturen und Wärmestromdichte mit Hil-
fe konventioneller Messverfahren 
6. Anwendung schneller zweidimensionaler Bildgebung zur Erfassung der Phänomeno-
logie beim Sieden und deren Einfluss auf die Strömung 
7. Entwicklung und Anwendung von Algorithmen der Digitalen Bildverarbeitung zur 
bildbasierten Analyse der Siedevorgänge 
8. Entwicklung von Segmentierungsverfahren zur Datenaufbereitung und Quantifizie-
rung wichtiger Parameter und Erstellung einer Datenbasis 
9. Ableitung von Teilzusammenhängen und Näherungen zur Beschreibung lokaler und 
globaler Wärmetransportgrößen 
10. Validierung der Daten mit bestehenden Modellen 
Die Arbeit liefert somit einen Beitrag zur Entwicklung und Validierung von Simulationsmo-
dellen zur Nachweisrechnung von hypothetischen Störfällen in Druckwasserreaktoren.   
Die Beistellung von umfangreichen Daten bei festen geometrischen Randbedingungen und 
über weite thermohydraulische Parameterbereiche ist für die Qualifizierung der Gültigkeitsbe-
reiche von Rechenmodellen von hohem Stellenwert. Die Entwicklung automatisierter Aus-




möglicht zudem die Beurteilung enormer Datenmengen aus detaillierten Vorgängen des un-
terkühlten Strömungssiedens. Diese Ergebnisse tragen zur statistischen Abschätzung von 
nicht deterministischen Vorgängen bei und können zum Abbau von Unsicherheiten und kon-
servativen Annahmen aktueller Näherungen genutzt werden. 
Ein Überblick zu den Inhalten und dem Aufbau der jeweiligen Kapitel ist in Abbildung 3-1 
dargestellt. Die dabei durchgeführten Experimente und die Vorgehensweise bei der Auswer-
tung erfolgen mit zunehmender Auflösung, ausgehend vom globalen Bereich hin zu lokalen 
Phänomenen des unterkühlten Siedens. Die Zuordnung der Kapitelinhalte entspricht zudem 
der Partitionierung des Gesamtwärmestromes aus dem Wandsiedemodell in Konvektion, Ver-
dampfung und Quenching bei Blasenablösung.  
 
Abbildung 3-1  Überblick über den Aufbau der Arbeit und Inhalte der Kapitel 
Als Alleinstellungsmerkmale dieser Arbeit sind folgende Punkte hervorzuheben: 
1. Entwicklung einer Methode zur nichtinvasiven Analyse des Quenching-Wärme-
stromes bei Ablösung von Einzelblasen an beheizten Oberflächen mit Hilfe von Inert-
gasen und der Infrarot-Thermographie. 
2. Qualifizierung eines Systems zur zeitlich hochaufgelösten optischen Erfassung von 
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3. Entwicklung von Auswertealgorithmen der Digitalen Bildverarbeitung zur lokalen, au-
tomatisierten Auswertung dynamischer Vorgänge des Blasensiedens, hinsichtlich be-
nötigter Eingangsparameter für die Modellentwicklung mit hoher statistischer Sicher-
heit.  
4. Methodenentwicklung zur detaillierten, modellbasierten Ableitung globaler Größen 
des unterkühlten Strömungssiedens unter Einfluss variierender Wärmestromdichte, 
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4 KONVEKTION UND UNTERKÜHLTES SIEDEN 
4.1 ZIELSTELLUNG DER UNTERSUCHUNGEN 
Das primäre Ziel der Untersuchungen besteht darin, den Übergangsbereich vom konvektiven 
Wärmeübergang zum unterkühlten Sieden zu erfassen. Die auftretenden Phänomene wer-
den, abhängig von Strömungsgeschwindigkeit, Unterkühlung und Wärmestromdichte quanti-
fiziert sowie neue Erkenntnisse und thermohydraulische Abhängigkeiten für die experimentell 
lückenhaft untersuchten Parameter bereitgestellt. Die Untersuchungen lokaler und globaler 
Wärmetransportgrößen nach Eintreten des Siedens umfassen die Bereiche des partiellen und 
des ausgebildeten Blasensiedens. 
Die eigens für diese Untersuchungen entworfene Versuchsanordnung ermöglicht die Erfas-
sung der Innenwandtemperatur eines elektrisch beheizten Rohres und dessen Verhalten beim 
Übergang vom konvektiven Wärmeübergang zum unterkühlten Sieden sowie die Untersu-
chung des Einflusses von Strömungsgeschwindigkeit und Unterkühlung auf lokale Phänome-
ne der Blasenentstehung und Kondensation. 
Die globalen Phänomene beim Übergang vom konvektiven Wärmeübergang zum Sieden sind 
zum Einem der Siedeverzug und die dabei stattfindenden Hysterese-Effekte, welche durch 
eine sprungartige Verringerung der Temperatur der überhitzen Heizfläche charakterisiert sind, 
zum anderem eine Stabilisierung mit geringerem Anstieg der Oberflächentemperatur bei wei-
terer Steigerung der Wärmestromdichte. Weiterhin umfasst die Untersuchung die Einflüsse 
von Unterkühlung und Strömungsgeschwindigkeit auf das ausgebildete Sieden und die Ab-
hängigkeiten zwischen Wärmestromdichte und Wandtemperatur. 
Die lokalen Phänomene beinhalten die Ermittlung der Dampfkonzentration und Phasenvertei-
lung am beheizten Kapillarrohr sowie den Einfluss von Strömungsgeschwindigkeit und Un-
terkühlung auf die Blasenentstehung und Kondensation. Die dabei zu untersuchenden Kenn-
größen werden mittels Digitaler Bildverarbeitung quantifiziert und statistisch ausgewertet. 
4.2 VORBETRACHTUNG UND GRUNDLAGEN 
An Heizflächen, welche hohe Wärmestromdichten übertragen müssen, können Siedeerschei-
nungen auftreten, obwohl das Kühlmedium noch nicht die auf den vorherrschenden System-
druck bezogene Sättigungstemperatur erreicht hat. Dieses Phänomen resultiert aus der met-
astabilen, überhitzten Grenzschicht, welche in unmittelbarer Nähe der Wand existiert und zur 
Aktivierung von Blasenkeimen führt. Die Blasenkeime wachsen an, bis sie durch die Volu-
menzunahme oder durch Ablösung die überhitzte Grenzschicht verlassen, von der unterkühl-
ten Strömung mitgerissen werden und dort wieder kondensieren.  
Dieser Vorgang wird als unterkühltes Sieden bezeichnet und führt zu einer starken Erhöhung 
der Wärmeübertragung aufgrund des erhöhten Stofftransportes und der zahlreichen, lokalen 
Wärmetransportmechanismen aus Verdampfung und Kondensation. 
Der Übergang von Konvektion zum unterkühlten Sieden ist dadurch charakterisiert, dass beim 
konvektiven Wärmeübergang die Wandtemperatur linear mit der Heizflächenbelastung an-
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steigt und bei der Bildung erster Dampfblasen ein Knick im Temperaturverlauf der Wand 
auftritt. Dieses Verhalten lässt sich mit der Siedekurve nach NUKIYAMA (siehe Abbildung 
2-2) vergleichen und entspricht dem ONB. 
Je nach Anteil der gelösten Gase in der Flüssigkeit geht der Wärmeübergang bei erzwungener 
Konvektion stetig oder unstetig in den Bereich des unterkühlten Blasensiedens über. Gelöste 
Gase werden nahe der Sättigungstemperatur ausgetrieben bevor sich Dampfblasen bilden, was 
zu einer Erhöhung der Konvektion an der Heizfläche durch aufsteigende Gasblasen und damit 
zum stetigen Übergang in den Bereich des unterkühlten Blasensiedens führt. Ohne gelöste 
Gase setzt das Blasensieden sprungartig ein [MAY_82].  
Durch das sprungartige Einsetzen des Blasensiedens, kann der verringerte Anstieg der Wand-
temperatur auch vorrübergehend negativ werden. Dieser Hysterese-Effekt wird als Siedever-
zug bezeichnet und erstmalig von Corty und Foust [COR_55] erkannt. In Bezug auf unter-
kühltes Strömungssieden wird der Siedeverzug in der Literatur bisher nur am Rande beleuch-
tet [OKT_88, JON_09, YOO_04]. 
Dem Einfluss der Unterkühlungstemperatur auf das unterkühlte Sieden bei steigender Heiz-
flächenbelastung wird in [JOH_91, HON_97, HET_02] eine untergeordnete Rolle zugewie-
sen. Darin wird zusammengefasst, dass Änderungen der Unterkühlungstemperatur im Bereich 
von 30 – 60 K beim unterkühlten Sieden von Wasser unter freier Konvektion keinen bedeu-
tenden Einfluss auf die Wandüberhitzung haben. Für den gesamten Bereich der variierten 
Unterkühlung wird eine Siedekurve mit einer Standardabweichung von 11 % abgeleitet, je-
doch anhand geringer Datenmengen. 
4.3 VERSUCHSAUFBAU 
Die Untersuchung des unterkühlten Strömungssiedens bei vertikalen Aufwärtsströmungen 
und die Erfassung lokaler Vorgänge an Einzelblasen sowie integrale Größen des Wärmetrans-
portes beinhalten hohe Anforderungen an den apparativen Aufbau hinsichtlich optischer Zu-
gänglichkeit und schneller Temperaturerfassung.  
Die für diese Untersuchungen errichtete Versuchsanlage ermöglicht zum Einen die Bestim-
mung von Wandtemperaturen und Wärmeübergangskoeffizienten mit konventionellen Mess-
methoden, zum Anderen die Anwendung zeitlich und räumlich hochauflösender, bildgebender 
Messverfahren. Weiterhin ist die Einstellung definierter Randbedingungen wie Strömungsge-
schwindigkeit, Temperatur und Wärmestromdichte in weiten Parameterbereichen möglich. 
Das Erreichen der kritischen Heizflächenbelastung ist unabhängig von den thermohydrauli-
schen Parametern möglich. 
4.3.1 VERSUCHSANLAGE UNTERKÜHLTES SIEDEN 
Die Abbildung 4-1 zeigt den Aufbau der Versuchsanlage Unterkühltes Sieden (UKS) mit 
ihren Hauptkomponenten. Die Bereitstellung des vollentsalzten Deionates erfolgt mittels ei-
nes mobilen Mischbett-Ionenaustauschers
11
, welche eine Restleitfähigkeit des Wassers von 
< 1 µs/cm gewährleistet. Zur Vermeidung von Korrosion und aufgrund der hohen Lösungsfä-
                                                 








Durch Inertgase, welche in jeder technischen Flüssigkeit mit Luftkontakt gelöst sind, wird die 
Keimbildung für den Siedeprozess begünstigt und die Überhitzbarkeit der Flüssigkeit herab-
gesetzt. Diese Inertgase werden beim Verdampfungsvorgang mit in die Blase transportiert 
und behindern beim Kondensieren den Stofftransport des verbleibenden Dampfgehaltes zur 
Phasengrenzfläche, was zu einer größeren Blasenlebensdauer führt. Nach der Kondensation 
des Dampfes verbleibt der nicht kondensierende Inertgasanteil als kleine Blase in der Flüssig-
keit. Für die Untersuchung des Dampfblasenverhaltens sowie des Wärmetransportes beim 
unterkühlten Strömungssieden, ist somit eine möglichst effektive Entgasung des Deionates 
notwendig [MAU_03, GOE_00]. Dies erfolgt nach dem Verfahren der thermischen Entga-
sung in dem Entgasungs- und Vorratsbehälter
13
 (Abbildung 4-1d) durch Erhitzung des 
Deionates auf Sättigungstemperatur mittels elektrischer Heizung von 5 kW Leistung. Der 
Fortschritt der Entgasung wird durch die Schaugläser im Behälter optisch erfasst.  
Ein Edelstahl-Feinfilter
14
 (Abbildung 4-1 f) besitzt die Aufgabe, Fremdkörper und feine Par-
tikel aus der Flüssigkeit zu entfernen, da sich diese als eventuelle Siedekeime auf der beheiz-
ten Oberfläche anlagern können und die Messergebnisse beeinflussen.  
Zur Förderung des Betriebsmediums kommt eine Sattwasserpumpe
15
 (Abbildung 4-1 a) mit 
einer maximale Förderleistung von 9,5 m³/h zum Einsatz. Die Pumpe gewährleistet die Förde-
rung von Wasser mit Eintrittsparametern nahe der Sättigungstemperatur aufgrund eines nied-
rigen NPSH-Wertes von 0,5 m.  
Ein KFZ-Kühler
16
 (Abbildung 4-1 e) mit einer Kühlleistung von maximal 18 kW dient zur 
Absenkung der Fluidtemperatur nach dem Durchströmen der Messstrecke (Abbildung 4-1 c) 
in vertikaler Richtung.  
Der Vorheizer
17
 (Abbildung 4-1 b), welcher mit einem Einschraubheizkörper mit einer ma-
ximalen Leistung von 10 kW ausgestattet ist, dient zur Aufheizung der Flüssigkeit vor dem 
Eintritt in die Versuchsstrecke, um die gewünschte Eintrittstemperatur zu gewährleisten. 
Um Flexibilität zum Einsatz unterschiedlicher Geometrien, Beheizungsmethoden und Mess-
verfahren zu gewährleisten, wurde die Versuchsstrecke modular aufgebaut. Somit ist es 
möglich, die Konfiguration der Messstrecke auf die jeweiligen Messverfahren anzupassen. 
Bei der Versuchsstrecke handelt es sich um einen quadratischen Kanal mit 28 mm Seitenlän-
ge. Um das Strömungsprofil der Flüssigkeit vor dem Eintritt in die Messstrecke gleichmäßig 
auszurichten, befinden sich vor dem Eintritt eine Vorlaufstrecke mit identischem Querschnitt 
zum Messkanal und einer Länge von 620 mm, was dem 22-fachen hydraulischen Durchmes-
ser der Messstrecke entspricht. Die Messstrecke selbst besteht aus einer Edelstahlrückwand, 
welche als Träger der jeweilig zu untersuchenden Geometrie dient und drei Borosilikatglas-
wänden, welche die Zugänglichkeit für die optischen Messverfahren auf einer Länge von 
                                                 
12 Materialkennzeichnung 1.4571 
13 Fassungsvermögen 50 L 
14 Typ: OES10-9 ¾, Maschenabstand  < 10 µm 
15 Grundfos Typ: NBE32 
16 Typ: Opel Omega B, 3.2i, V6 
17 Türk+Hillinger Typ: EHK G1,5" 
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300 mm in Strömungsrichtung gewährleisten. Die unterschiedlichen Versuchstrecken-
Konfigurationen sind entsprechend des jeweiligen Untersuchungsschwerpunktes im Abschnitt 
4.3.2 und 5.3.2 näher erläutert. 
Zur visuellen Kontrolle, ob sich noch Gase oder Dampf in der Gesamtströmung befinden 
bzw. inwiefern es zur Dampfbildung vor der Pumpe aufgrund des niedrigeren Druckniveaus 
kommt, befinden sich kurze Glasrohrabschnitte nach der Messstrecke, nach dem Kühler und 
vor der Pumpe. 
In dem Schaltschrank
18
 (Abbildung 3-1 g) laufen alle Steuerungs- und Messsignale zusam-





Abbildung 4-1 Versuchsanlage „unterkühltes Sieden“ (UKS) mit den 
Hauptkomponenten Pumpe a), Vorheizer b), Messstrecke c), 
Entgaser d), Kühler e), Filter f), Schaltschrank g) 
Die Abmessungen der Anlage betragen:  
 Höhe  1792 mm 
 Breite  2850 mm 
 Tiefe  2020 mm 
Zur Auslegung der Komponenten Entgaser Vorheizer, Kühler und Bestimmung der Aufheiz- 
und Abkühltransienten der Anlage wurden entsprechende Energiebilanzen nach [VDI_06] 
aufgestellt. Die Druckverlustberechnung zur Auswahl einer geeigneten Pumpe sowie zur Be-
                                                 
18 Typ: Rital TS 8606 




stimmung der minimalen Siedetemperatur am Pumpeneintritt erfolgte ebenfalls nach VDI-




Tabelle 4-1  Auslegungsparameter der Versuchsanlage und deren Komponenten 
Vorgaben 
Max. Strömungsgeschwindigkeit im Versuchskanal 2,0 m/s 
Maximale Betriebstemperatur  95 °C 
Strömungsbedingungen in der Anlage 
Erforderlicher Volumenstrom bei 784 mm² Kanalquerschnitt 5,645 m³/h 
Druckverlust der Anlage bei maximalem Volumenstrom  0,225 bar 
NPSH-Wert der Anlage bei maximalem Volumenstrom 1,471 m 
NPSH-Wert der Pumpe bei maximalem Volumenstrom 0,5 m 
Theoretische Siedetemperatur am Pumpeneintritt 99,1 °C 
Dimensionierung der Komponenten 
Heizleistung Entgaser 5 kW 
Heizleistung Vorwärmer 10 kW 
Temperaturdifferenz Vorwärmer bei maximalem Volumenstrom 1,5 K 
Maximale Heizleistung Versuchsstrecke 3 kW 
Leistung Kühler 18 kW 
 
Die Umsetzung zur PC-gestützten Visualisierung der Prozessparameter sowie die Messwer-
teerfassung und Speicherung erfolgt mit Hilfe der Software LabVIEW 8.2
21
. Die konditio-
nierten 0 – 5 V Spannungssignale der einzelnen Sensoren werden mittels einer Messwandler-
karte
22
 am Eingang des PCs in digitale Signale umgewandelt, welche anschließend zur Wei-
terverarbeitung in LabVIEW zur Verfügung stehen
23
. 
4.3.2 VERSUCHSSTRECKE KAPILLARROHR 
Der Aufbau der Versuchsstrecke „Kapillarrohr“ besteht aus einem rechteckigen Kanal mit 
einer Seitenlänge des durchströmten Querschnittes von 28 mm entsprechend Abbildung 4-2. 
Zur optischen Zugänglichkeit bestehen drei Kanalwände aus 10 mm dickem Borosilikatglas, 
bei einer transparenten Länge von 350 mm. Die vierte Seitenwand besteht aus Edelstahl mit 
einem Ausschnitt zum Einschrauben der beheizten Geometrie. Zum Einbinden der Versuchs-
strecke in die Versuchsanlage sind die vier Kanalwände am Ende jeweils in vier Anschluss-
stücke eingesetzt, mit hitzebeständigem Silikon gedichtet und miteinander verschraubt. 
                                                 
20 Anhang  A.4.3.2 enthält weitere Informationen zur Auslegung 
21 grafisches Programmiersystem von National Instruments 
22 Typ: NI PCI-6221 (37-Pin) 
23 Anhang  A.4.3.3 enthält weitere Informationen zur Datenerfassung und Visualisierung 
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Zur Untersuchung der lokalen und integralen Größen bei unterkühltem Strömungssieden wird 
ein elektrisch beheiztes Kapillarrohr mit 3 mm Außendurchmesser in die Versuchsstrecke 
eingesetzt.  
Die Aufnahme und ausreichende Kontaktierung des Kapillarrohres erfolgt in entsprechend 
angepassten Edelstahlkontaktstäben auf einer Länge von 50 mm an beiden Enden. Durch das 
Einlöten auf dieser Länge wird ein geringer Übergangswiderstand gewährleistet, welcher auch 
bei auftretenden Strömen bis zu 125 A vernachlässigbar ist. Mit einer Wandstärke von 
0,15 mm und einer beheizten Länge von 140 mm erfolgt die Beheizung mit einer Gleich-
stromquelle
24
 bis zu einer Wärmestromdichte von 114 W/cm². Unter diesen Randbedingungen 
kann der Bereich bis zum ausgebildeten Blasensieden bei unterkühlter Strömung realisiert 
werden. Die Außenseite des Rohres wird mit Wasser überströmt, das an der Oberfläche sie-
det. 
Zur Erhöhung der erzielbaren Wärmestromdichte bei weiteren Versuchen erfolgt eine Anpas-
sung der beheizten Kapillarrohrgeometrie. Die Erhöhung der Kontaktierungslänge auf jeweils 
85 mm resultiert in einer Verringerung der beheizten Länge auf 70 mm. Im gleichen Zuge 
erfolgt die Verwendung eines Kapillarrohres mit 0,3 mm Wandstärke. Die damit verbundene 
Senkung des elektrischen Widerstandes des Kapillarrohres ermöglicht Ströme oberhalb von 
200 A was Heizflächenbelastungen von ca. 230 W/cm² entspricht. Um bei hoher Wär-
mestromdichte die Festigkeit der Verbindung zu garantieren, erfolgt die Kontaktierung mittels 
Edelstahl-Hartlot mit einer Schmelztemperatur von 590 °C. Die Kontaktstäbe werden im 
Edelstahleinsatz befestigt und ausgerichtet, um zu gewährleisten, dass das Kapillarrohr in der 
Mitte der Strömung, mit einem Wandabstand von jeweils 14 mm, positioniert ist. Die elektri-
sche Isolation der Kontaktstäbe zur wasserdichten Durchführung durch den Edelstahleinsatz 
erfolgt mit speziell angefertigten PTFE-Hülsen
25
, welche eine Temperaturbeständigkeit von 
200 °C besitzen. Da in diesem Bereich keine nennenswerte Aufheizung mehr durch Wärme-
leitung, ausgehend von dem beheizten Abschnitt des Kapillarrohres, stattfindet, ist diese 
Temperaturbeständigkeit ausreichend. Der Edelstahleinsatz wird in die Edelstahlrückwand der 
Messstrecke eingeschraubt und mit hitzebeständigem Silikon nach außen hin abgedichtet.  
4.3.3 MESSTECHNIK UND DATENERFASSUNG 
Die Temperatur im Inneren des Kapillarrohres wird mit Thermoelementen Typ K
26
 
(Abbildung 4-2 d) gemessen. Je nach Versuch werden ein Thermoelement zur Messung der 
Innentemperatur in der Mitte der beheizten Länge, bzw. bis zu drei Thermoelemente zur Be-
stimmung der Temperaturverteilung entlang der beheizten Länge in einem Abstand von 
21 mm eingesetzt.  
Die Druckmessung im Entgaser, vor Pumpeneintritt und vor Eintritt in die Messtrecke er-
folgt mit kapazitiven Keramiksensoren
27
 mit einem Messbereich von -1 bis 2 bar Relativdruck 
und einer Genauigkeit von ±0,3 %. 
                                                 
24 Typ: POWER STATION pe4606 
25 Firma Plasta Kunststofftechnik Oederan GmbH 
26 IEC584 Genauigkeitsklasse 1 




Die Erfassung des Durchflusses erfolgt mit einem Inline-Flügelrad-Durchflussmesser
28
 mit 
einer Genauigkeit von 2,5 % des Messwertes und 0,5 % vom Endwert. 
Eine CMOS Kamera
29
 mit einer Auflösung von 752 x 480 px und einer Vollbildfrequenz von 
87 Hz (Abbildung 4-2 b) dient der optischen Erfassung des Siedevorgangs an der Oberfläche 
des Kapillarrohres (Abbildung 4-2 c), was die anschließende Auswertung mit Hilfe der DBV 
ermöglicht. Abhängig von den thermohydraulischen Parametern und dem damit verbundenen 
unterschiedlichen Anwachsen der Blasen erfolgt die Bilderfassung mit einer Frequenz von 
150 bis 300 Hz. Die Erhöhung der Bildfrequenz wird durch Begrenzung des Bildausschnittes 
auf den zu untersuchenden Bereich erreicht. 
Zur Gewährleistung einer homogenen und stationären Beleuchtung aufgrund der hohen An-
forderungen der DBV wird eine spezielle Vorrichtung eingesetzt. Die Ausleuchtung der be-
heizten Oberfläche mit handelsüblichen Beleuchtungsmethoden führt aufgrund der hohen 
Bildfrequenz zu Schwankungen der Helligkeit, die aus der Netzfrequenz von 50 Hz resultiert. 
Das eigens für die Versuchsstrecke entwickelte Lichtpanel für die Hintergrundbeleuchtung 
(Abbildung 4-2 a) besteht aus 200 Weißlicht-LEDs mit 6000 K Farbtemperatur und einer ma-
ximalen Helligkeit von jeweils 19.000 mcd bei 20 Grad Abstrahlwinkel. Eine Streuscheibe im 
Abstand von 70 mm, parallel zur LED-Platine ermöglicht eine Homogenisierung der Leuch-
tintensität auf eine Fläche von 290 x 50 mm entsprechend der transparenten Abmessungen der 
Versuchsstrecke. Mit Hilfe einer Gleichspannungsversorgung
30
 mit einer Restwelligkeit von 
20 mV erfolgt die zeitliche Homogenisierung der Leuchtintensität. Dies gestattet eine quanti-
tative und automatisierte Auswertung des Bildmaterials.  
 
Abbildung 4-2 Versuchsstrecke mit beheiztem Kapillarrohr zur Erfassung 
unterkühlten Strömungssiedens bis zum Filmsieden c), homogene 
Hintergrundbeleuchtung a), CMOS Kamera b), Thermoelemente 
mit unterschiedlicher Positionierung d) und Strömungsrichtung e) 
                                                 
28 Typ Bürkert 8035 
29 Typ Ueye UI-1220SE-M-GL 
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Datenerfassung und Bearbeitung  
Die Erfassung der Messwerte der Prozessgrößen des Kreislaufes, wie Druck, Temperatur und 
Durchfluss, sowie die Leistungsdaten der Testsektion erfolgte mit Hilfe der graphischen Pro-
grammiersystems LabVIEW. Diese Parameter werden während der Versuche in Anhängigkeit 
zum Untersuchungsschwerpunkt mit einer Abtastrate von 2 – 10 Hz aufgezeichnet.  
Die Signalkonditionierung zur Messwerteerfassung im PC sowie die Signalausgabe zur 
Steuerung von Spannung und Strom des Heizelementes der Messtrecke erfolgt mittels Signal-
konditionierungskarten, welche auf einem 16-Kanal-Backpanel
31
 montiert sind. Das Backpa-
nel verfügt über 14 analoge Eingangskanäle für die Erfassung von Druck, Temperatur und 
Durchfluss sowie über 2 analoge Ausgangskanäle zur Steuerung der Heizleistung des Kapil-
larrohres.  
Mit Hilfe der Konditionierungskarten erfolgt die Wandlung der jeweiligen Sensorsignale in 
analoge Spannungssignale, welche mittels Datenerfassungskarte im PC digitalisiert werden. 
Entsprechend Tabelle 4-2 werden die 4 – 20 mA Signale der Druck- und Durchflusstransmit-
ter sowie die Ist-Wert-Rückgabe von Strom und Spannung der Kapillarrohrheizung mittels 
PCI-5B32-Modulen mit einer Genauigkeit von 0,1 % und die Spannungssignale der Thermo-
elemente Typ K mit PCI-5B37-Modulen mit einer Genauigkeit von ±0,5 K in 0 – 5 V Signale 
umgewandelt.  
Tabelle 4-2  Signalwandlung der Messstellen zur Digitalisierung der Messwerte im PC 
Messstelle Sensor Signal Karte Ausgangsgröße 
P1 Bürkert 8314 4 – 20 mA PCI-5B32 0 – 5 V 
P2 Bürkert 8314 4 – 20 mA PCI-5B32 0 – 5 V 
P3 Bürkert 8314 4 – 20 mA PCI-5B32 0 – 5 V 
TE1 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
TE2 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
TE4 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
TE5 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
TE6 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
TE7 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
TE8 TC Typ K 40 µV/K PCI-5B37 0 – 5 V 
D1 Bürkert 8035 4 – 20 mA PCI-5B32 0 – 5 V 
U_ist PE 4606 4 – 20 mA PCI-5B32 0 – 5 V 
I_ist PE 4606 4 – 20 mA PCI-5B32 0 – 5 V 
 
Die Steuerung von Spannung und Strom zur Beheizung des Kapillarrohres mittels der 
Gleichstromquelle erfolgt mit 4 – 20 mA Signalen. Die zur Verfügung stehenden 0 – 5 V 
Ausgangssignale der Datenerfassungskarte werden mit PCI-5B39-Modulen in die erforderli-
chen Stromsignale entsprechend Tabelle 4-3 umgewandelt. Der Maximalwert von 20 mA 
entspricht somit einem Sollwert von 12 V für die Spannung und 250 A für den Strom am 
Leistungsausgang der Gleichstromquelle. 
                                                 




Tabelle 4-3  Wandlung der Ausgangssignale zur Steuerung der Heizleistung  
Ausgang Signalausgang Signal Karte Ausganggröße Steuergröße 
I_soll NI 6221(37-pin) 0 – 5 V PCI-5B39 4 – 20 mA 0 – 250 A 
U_soll NI 6221(37-pin) 0 – 5 V PCI-5B39 4 – 20 mA 0 – 12 V 
 
Besonderheiten 
Die Besonderheit dieses Aufbaus besteht darin, Siedevorgänge an der beheizten Oberfläche 
mittels schneller, bildgebender Messverfahren, bei paralleler Messung der Temperatur im 
inneren, adiabaten Bereich des Kapillarrohres zu erfassen. Ein weiteres Merkmal ist die Rea-
lisierbarkeit der kritischen Wärmestromdichte auch bei hohen Unterkühlungen und Massen-
strömen. Mit dem eigenentwickelten Beleuchtungspanel wird eine homogene und stationäre 
Hintergrundbeleuchtung gewährleistet, womit die Anforderungen an das Bildmaterial für 
neuartige, automatisierte Auswertungsmethoden der DBV erfüllt werden. 
4.4 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
Die Bestimmung des Zusammenhanges zwischen Wandtemperatur und Wärmestromdichte 
bei paralleler videographischer Erfassung der Siedevorgänge mittels USB-CMOS-Kamera 
erfolgt an der Versuchsstrecke „Kapillarrohr“. Mittels eines Thermoelementes wird die Zent-
rumtemperatur im Kapillarrohr erfasst, während die Aufzeichnung des Siedevorgang mit einer 
Bildfrequenz von 150 bis 300 fps, je nach Begrenzung des erfassten Bildbereiches, stattfindet. 
Zur Gewährleistung einer räumlich und zeitlich homogenen Hintergrundbeleuchtung für die 
Anforderungen an die anschließende Auswertung mittels DBV wird das in Abschnitt 4.3.3 
beschriebenen LED-Panel verwendet. 
Nach dem Füllen der VA mit Deionat erfolgt die thermische Entgasung über einen Zeitraum 
von ca. 1,5 h. Nach Ermittlung der maximalen möglichen Wärmestromdichte von 114 W/cm² 
entsprechend Abschnitt 4.3.2 erfolgt die Versuchsdurchführung auf Basis der Versuchsmatrix 
in Tabelle 4-4 nach folgender Vorgehensweise: 
1. Stabilisierung der geforderten Eintrittstemperatur 
2. Einstellung des gewünschten Volumenstroms 
3. Einstellung der Heizleistung am Kapillarrohr 
4. Erfassung einer Videosequenz des Siedevorganges von etwa 10 s 
5. Erfassung und Speicherung der Messwerte an der Versuchsanlage, insbesondere der 
Innentemperatur des Kapillarrohrs für 5 s bei einer Abtastrate von 2 Hz. 
6. Steigerung der Wärmestromdichte durch Anhebung der Versorgungsspannung um 
0,1 V 
7. Wiederholung der Schritte 4.-7. 
Die Versuchsdurchführung erfolgt für Wärmestromdichten von 0 – 114 W/cm² durch Steige-
rung der Versorgungsspannung von 0 – 12 V. Zur Charakterisierung des Strömungsregimes 
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und der Übertragbarkeit auf andere Verhältnisse erfolgt für jede Messreihe die Bestimmung 
der Reynoldszahl Re nach Gleichung (4-1), welche die Dichte ρ, die mittlere Strömungsge-
schwindigkeit ?̅?, den hydraulischen Durchmesser des Strömungskanals 𝑑ℎ𝑦𝑑 und die dynami-
sche Viskosität η enthält. Aus Tabelle 4-4 ist zu erkennen, dass bei allen Versuchen die kriti-
sche Reynoldszahl von Re = 2320 um ein vielfaches überschritten wird und es sich somit um 






Tabelle 4-4  Matrix zur Durchführung der Versuche am Kapillarrohr zur Erfassung 
der Innentemperatur und des Siedevorganges an der Oberfläche mittels 
USB-CMOS-Kamera 
T_ein 
[°C] 98 95 90 85 80 75 70 60 








































































































Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit ?̅? wird ermittelt aus dem gemessenen Volumenstrom 
und der Querschnittsfläche der Messstrecke. Die Bestimmung der Eintrittsunterkühlung 
𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝐹 erfolgt nach Ermittlung der Sättigungstemperatur 𝑇𝑠𝑎𝑡 in Abhängigkeit des Druckes 
𝑝𝑉𝑆 in der Versuchsstrecke nach IAPWS-IF97
32
-Standard entsprechend Gleichung (4-2). Da 
sich im Versuchsbetrieb eine Wassersäule ∆h von ca. 1 m oberhalb der Versuchsstrecke be-
findet, ist der geodätische Druckanteil zusätzlich zum atmosphärischen Druck nach (4-3) zu 
berücksichtigen. Die Korrektur des Temperatureinfluss auf die Dichte des Deionates erfolgt 
ebenfalls nach IAPWS-IF97 Standard. Da die Dichte ebenfalls vom zu ermittelnden Druck in 
der Versuchsstrecke abhängig ist, erfolgt die Druckbestimmung mit einem Iterationsschritt 
entsprechend Gleichung (4-4). 
𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑝𝑉𝑆2) = 𝑓(𝐼𝐴𝑃𝑊𝑆 − 𝐼𝐹97) (4-2) 
  
𝑝𝑉𝑆1 = 𝑝𝑎 + 𝜌(𝑇𝐹, 𝑝𝑎)𝑔Δℎ (4-3) 
                                                 
32International Association for the Properties of Water and Steam- Industrial Formulation 1997 
 
 
38 Ermittlung globaler Größen 
𝑝𝑉𝑆2 = 𝑝𝑎 + 𝜌(𝑇𝐹, 𝑝𝑉𝑆1)𝑔Δℎ (4-4) 
  
Die erfassten Messwerte aus den Versuchen sowie das dazugehörige Bildmaterial werden in 
einer Datenbasis abgelegt und stehen zur Auswertung mit eigenentwickelten Auswertungsal-
gorithmen zur Verfügung. 
4.5 ERMITTLUNG GLOBALER GRÖßEN 
4.5.1 BESTIMMUNG DER WÄRMESTROMDICHTE UND HEIZFLÄCHENTEMPERATUR 
Zur Bestimmung des Einflusses thermohydraulischer Randbedingungen auf den Wärmetrans-
port erfolgt die Ermittlung des Oberflächenwärmestromes der Außenoberfläche des Kapillar-
rohres an das Fluid. Die Wärmestromdichte ?̇?′′ wird aus den gemessenen Werten von elektri-
scher Spannung 𝑈  und –Strom 𝐼 sowie den geometrischen Parametern der beheizten Länge 





Da im Inneren des Kapillarohres kein Wärmetransport stattfindet, wird die darin gemessene 
Temperatur aufgrund der adiabaten Bedingungen  als innere Wandtemperatur angenommen. 
Durch die direkte elektrische Beheizung des Kapillarrohres liegt ein komplexes Wärmeleit-
problem im Vergleich zu üblichen Wärmeübertragern vor. Diese Art der Beheizung bewirkt, 
dass sich der Wärme-Quelltherm nicht auf der Innenoberfläche des Kapillarrohres befindet 
sondern näherungsweise homogen innerhalb der Rohrwand verteilt ist. Aus diesem Grund ist 
zur Bestimmung der Temperaturdifferenz ∆𝑇𝑊 zwischen Innen- und Außenwand, neben der 
Wärmestromdichte an der Außenoberfläche, die volumetrische Wärmestromdichte ?̇?′′′ in der 






Unter Kenntnis des Innen- und Außenradius des Kapillarrohres 𝑟𝑖 und 𝑟𝑜 sowie der Wärme-
leitfähigkeit der Kapillarrohrmaterials 𝜆 erfolgt die Bestimmung der Wandtemperaturdiffe-
renz ∆𝑇𝑊 anhand der Herleitung von Hapke [HAP_04] nach Gleichung (4-7). Durch Substitu-
tion der flächenbezogenen- und der volumetrischen Wärmestromdichte erfolgt die Berech-
nung ausschließlich aus direkten Messgrößen und Kennzahlen entsprechend Gleichung (4-8). 
Mit der Wandtemperaturdifferenz und der gemessenen Wandinnentemperatur 𝑇𝑊𝑖 ist es mög-












































∆𝑇𝑊𝑎 = 𝑇𝑊𝑖 − Δ𝑇𝑊 (4-9) 
 
Unter Verwendung der Flüssigkeitstemperatur 𝑇𝑙 der Heizflächentemperatur 𝑇𝑊𝑎 und der 








Die Verläufe des daraus abgeleiteten Verhaltens zwischen Wärmestromdichte und Wärme-
übergangskoeffizient sind im Anhang enthalten. Eine detaillierte Erläuterung der Diagramme 
findet in [SCH_12] statt. 
4.5.2 MESSUNSICHERHEIT UND FEHLERFORTPFLANZUNG 
Da die Wärmestromdichte und Heizflächentemperatur nicht direkt gemessen sondern mit di-
rekten Messgrößen berechnet werden, welche mit Unsicherheiten behaftet sind, ist der resul-
tierende Gesamtfehler der jeweiligen Ausgangsgröße unter Berücksichtigung der Fehlerfort-
pflanzungsregeln zu bestimmen. Bei der Ermittlung der linearen maximalen Messunsicherheit 
und  der kombinierten Messunsicherheit nach Gauß werden zuvor  systematische Fehler und 
statistische Unsicherheiten ermittelt [BAN_00].  
Bestimmung der systematischen Fehler 
Zur Bestimmung der systematischen Fehler der flächenbezogenen Wärmestromdichte erfolgt 
die Berücksichtigung der Fehlergrenzen von Spannungs- und Strommessung mit 1% vom 
Messbereichsende sowie die fertigungstechnischen Toleranzen des Außenradius und der be-
heizten Länge des Kapillarrohres nach Tabelle 4-5. 
Tabelle 4-5  Systematische Fehler der Eingangsgrößen zur Bestimmung der Wär-
mestromdichte am Kapillarrohr 
Heizspannung Heizstrom Innenradius Außenradius beheizte Länge 
ΔUsys = 0,12V ΔIsys = 2,50A Δri = 0,025mm Δro = 0,025mm Δlh = 1mm 
 
Die Bestimmung des Maximalfehlers der Wärmestromdichte durch systematische Fehler er-
folgt nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung nach Gleichung (4-11).  
                                                 
33 Anhang  A.4.5 enthält die Verläufe der Wärmeübergangskoeffizienten 
 
 
































max_  (4-11) 
Mit der Annahme, dass die Mess- und Eingangswerte einer Normalverteilung unterliegen und 
somit positive und negative Abweichungen zu gleichen Anteilen vorliegen erfolgt die Ermitt-

























































  (4-12) 
Bestimmung der Unsicherheiten der Eingangswerte  
Aufgrund der Aufzeichnung der Messwerte mit 2 Hz über einen Zeitraum von mehr als 6 Se-
kunden für jeden eingestellten Parameter stehen jeweils mindestens 12 Werte zur Verfügung. 
Die Bestimmung des zufälligen Fehlers bzw. der Unsicherheit aus diesen Werten erfolgt so-
mit statistisch.   
Mit Hilfe der Standardabweichung nach Gleichung (4-13) erfolgt die Bestimmung der statisti-
schen Unsicherheit der Messwerte nach Gleichung (4-14) Der Faktor k gibt dabei an mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit der wahre Wert des statistisch bestimmten Mittelwertes  der Mes-
sung innerhalb der berechneten Unsicherheit liegt. Für die einfache Unsicherheit mit k = 1 
befindet sich der wahre Wert mit 68,3 %iger Wahrscheinlichkeit innerhalb von x  ± Δ x . Für 
die erweiterte Unsicherheit mit k = 2 und k = 3 kann die statistische Sicherheit auf 95,4 bzw. 

















  (4-14) 
Bestimmung der statistischen Fehler 
Die Bestimmung des maximalen statistischen Fehlers der Wärmestromdichte erfolgt analog 
zum systematischen Fehler nach dem Gesetz der linearen Fehlerfortpflanzung. Da es sich bei 
Außenradius und beheizter Länge des Kapillarrohres um konstruktive Werte handelt, unter-
liegen diese während der Messung keinen statistischen Schwankungen. Somit sind bei der 
Fehlerfortpflanzung lediglich der Einfluss der Unsicherheiten von Spannung und Strom auf 
die Wärmestromdichte nach Gleichung (4-15) zu berücksichtigen. Zur Bestimmung des ma-
ximalen statistischen Fehlers der Wärmestromdichte erfolgt die Verwendung der erweiterten 
Unsicherheit der Messwerte von Spannung und Strom mit k = 3. 
 
 
















max_  (4-15) 
Die Ermittlung der Fortpflanzung zum statistischen Fehler der Wärmestromdichte nach 
GAUSS erfolgt ebenfalls analog zum systematischen Fehler mit Berücksichtigung des fehlen-
den Einflusses von beheizter Länge und Außenradius des Kapillarrohres nach Gleichung (4-
16). Die Fehlerfortpflanzung nach GAUSS wird unter Verwendung der einfachen Unsicherheit 
mit k = 1 sowie der erweiterten Unsicherheit mit k = 2 und k = 3 als Fehlergrenzen für Span-




























  (4-16) 
Bestimmung des maximalen Gesamtfehlers 
Der maximale Fehler der Wärmestromdichte setzt sich zusammen aus der linearen Fehlerfort-
pflanzung der systematischen Fehlergrenzen und der linearen Fortpflanzung der statistischen 
Unsicherheit bei 99,7 % Sicherheit (k = 3) entsprechend Gleichung (4-17). 
max_max_max statsys qqq    (4-17) 
Der Betrag des maximalen Gesamtfehlers ist abhängig von dem eingestellten Wert von Span-
nung und Strom zur Bereitstellung der erforderlichen Wärmestromdichte. Während der Abso-
lutwert mit steigender Wärmestromdichte zunimmt, nimmt der Relativwert des Fehlers auf-
grund des kleiner werdenden Einflusses der fixen systematischen und  der näherungsweise 
konstanten statistischen Fehler ab.  
In Abbildung 4-3 ist die Abhängigkeit der Wärmestromdichte vom Heizstrom des Kapillar-
rohres zusammen mit den Fehlerindikatoren des maximalen Gesamtfehlers dargestellt. Der 
absolute Fehler beträgt 286 W/m² bei der geringsten eingestellten Wärmestromdichte von 
69,7 W/m² und 61,3·10³ W/m² bei maximaler Wärmestromdichte von 1140,9·10³ W/m², was 
einem relativen Fehler von 410,3 % und 5,3 % entspricht. Daraus ist ersichtlich, dass die 
Messung der Wärmestromdichte bei geringer Stromstärke keine verlässlichen Werte liefert. 
Oberhalb einer Wärmestromdichte von 14,1·10³ W/m² wird ein relativer Fehler von 30 % 
unterschritten, womit die gemessene Wärmestromdichte ab diesem Wert als zuverlässig be-
trachtet werden kann. 
 
 
42 Ermittlung globaler Größen 
 
Abbildung 4-3 Heizstromabhängige Wärmestromdichte des Kapillarrohres mit 
Indikatoren des Maximalfehlers aus linearer Fortpflanzung der 
systematischen und statistischen Fehler bei 99,7%iger Sicherheit 
Gesamtfehlerabschätzung nach GAUSS 
Der Gesamtwert der geschätzten Unsicherheit setzt sich entsprechend Gleichung (4-18) zu-
sammen aus der Fehlerfortpflanzung des systematischen Fehlers nach GAUSS als fixer Wert 
für eine bestimmte Wärmestromdichte und dem statistischen Fehler nach GAUSS, welcher je 
nach Anforderung an die statistische Sicherheit zwischen 63,8 und 99,7 % variiert.  
GAUSSstatGAUSSsysGAUSS qqq __    (4-18) 
In Abbildung 4-4 ist die Abhängigkeit der Wärmestromdichte vom Heizstrom des Kapillar-
rohres zusammen mit den Indikatoren des Gesamtfehlers nach GAUSS für die einfache 
(k = 1) statistische Sicherheit von 68,3 % dargestellt. Die Abhängigkeit des absoluten und 
relativen Fehlers zur eingestellten Wärmestromdichte ist analog zum Verhalten des Maximal-
fehlers. Der absolute Fehler beträgt 218,2 W/m² für die geringste-, und 32,8·10³ W/m² für die 
maximale Wärmestromdichte, was Relativwerten von 312,9 und 2,9 % entspricht. Der Ge-
samtfehler nach GAUSS unterschreitet ab einer Wärmestromdichte von 6,8·10³ W/m²  die 
30 % Fehlergrenze, womit die gemessene Wärmestromdichte gegenüber der Maximalfehler-
betrachtung bereits bei deutlich geringeren Werten als zuverlässig erachtet werden kann. Die 
Erhöhung der Unsicherheit bei erhöhter statistischer Sicherheit von 95,4 % und 99,7 %  ist 
vernachlässigbar, da der größte Fehleranteil, mit einem Anteil von ca. 99,9 % am Gesamtfeh-
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Abbildung 4-4  Heizstromabhängige Wärmestromdichte des Kapillarrohres mit 
Indikatoren der geschätzten Unsicherheit der Wärmestromdichte 
aus systematischer und statistischer Fortpflanzung mit 68,3 %iger 
Sicherheit nach GAUSS 
Fehlerbestimmung der Wandaußentemperatur des Kapillarrohres 
Um den systematischen Maximalfehler bei der Berechnung der Wandaußentemperatur des 
Kapillarrohres nach Gleichung (4-9) zu bestimmen ist analog zur Wärmestromdichte das Ge-



















  (4-19) 
Der systematische Maximalfehler der Wandtemperaturdifferenz, welche nach Gleichung (4-8) 
berechnet wird, ist zuvor ebenfalls zu analysieren um die erforderlichen Eingangswerte nach 
Gleichung (4-20) zu liefern. Der systematische Fehler der gemessenen Innentemperatur be-















































Zur Bestimmung des statistischen Maximalfehlers der Wandaußentemperatur des Kapillarroh-
res ist die lineare Fortpflanzung der statischen Fehler von Wandinnentemperatur und Wand-
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Der statistische Maximalfehler der Wandtemperaturdifferenz setzt sich entsprechend Glei-
chung (4-22) zusammen aus der linearen Fehlerfortpflanzung der statistischen Unsicherheiten 

















 max__  (4-22) 
Die Bestimmung der statistischen Unsicherheit der gemessenen Wandinnentemperatur, Heiz-
spannung und Stromstärke des Kapillarohres erfolgt aus den jeweiligen Standartabweichun-
gen entsprechend Gleichung (4-13). Zur Berechnung der Maximalfehler wird die erweiterte 
Unsicherheit mit k = 3 verwendet. 
Der Maximalfehler der Außenwandtemperatur des Kapillarrohres setzt sich analog zur Wär-
mestromdichte aus dem systematischen und statistischen Maximalfehler entsprechend Glei-
chung (4-23) zusammen. 
max__max__max_ statWasysWaWa TTT   (4-23) 
In Abbildung 4-5 ist das Verhalten der Wandaußentemperatur des beheizten Kapillarrohres in 
Anhängigkeit zur aufgeprägten Wärmestromdichte dargestellt. Die Fehlerindikatoren zeigen 
den Betrag des maximalen Gesamtfehlers der Wandaußentemperatur, welcher wiederum von 
der Wärmestromdichte abhängt. Der Absolutwert beträgt 1,52 K für den minimalen und 
3,69 K für den maximalen Wärmestrom, was einem Relativwert von 2,49 und 2,87 % ent-
spricht. Daraus ist ersichtlich, dass sich der Fehler der berechneten Wandtemperatur über den 
gesamten Bereich der Wärmestromdichte relativ gleichmäßig verhält und mit maximal 4 % 
als zuverlässig betrachtet werden kann. 
 
Abbildung 4-5  Wärmestromabhängige Wandaußentemperatur des Kapillarrohres 
mit Indikatoren des Maximalfehlers aus linearer Fortpflanzung der 
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Der Maximalfehler von 4 % resultiert aus erhöhten statistischen Schwankungen der Tempera-
turmessung bei einer Wärmestromdichte von 613,6∙10³ W/m². Da es sich bei dieser Wär-
mestromdichte bereits um ausgebildetes Blasensieden handelt wird vermutet, dass diese er-
höhte Schwankungen durch temporäre Dampffilmbildung mit Wiederbenetzung verursacht 
werden. 
4.5.3 ERGEBNISSE DER ERMITTLUNG GLOBALER GRÖßEN 
Der Zusammenhang zwischen Wärmestromdichte q  und Wandüberhitzung TWa - Tsat ist in 
Abbildung 4-6 für eine Unterkühlung Tsub von 4 K bei 0,1 m/s mittlerer Strömungsgeschwin-
digkeit, zusammen mit den dabei auftretenden Siedeerscheinungen qualitativ dargestellt. Da-
rin zu erkennen ist der Siedeverzug bei ONB, welcher mit einem sprungartigen Absinken der 
Wandüberhitzung einhergeht. Weiterhin ist in den dargestellten Siedeerscheinungen an einer 
ausgewählten Keimstelle zu erkennen, dass mit zunehmender Wärmestromdichte der Weg des 
Auskondensierens einer sich ablösenden Dampfblase zunimmt. Diese qualitative Beobach-
tung wird damit in Verbindung gebracht, dass mit zunehmender Wärmestromdichte die 
Grenzschicht in unmittelbarer Nähe der Kapillarrohroberfläche zunehmend überhitzt wird und 
anwächst. 
 
Abbildung 4-6  Verlauf der Wärmestromdichte gegenüber der Wandüberhitzung 
für 0,1 m/s Leerrohrgeschwindigkeit und Eintrittsunterkühlungen 
von 4 K 
In Abbildung 4-7 sind die Blasen dargestellt, welche bei unterschiedlichen Unterkühlungen 
und Strömungsgeschwindigkeiten an der beheizten Oberfläche des Kapillarrohres entstehen. 
Der schwarze Rand (von der Blase rechts gelegen) ist die Oberfläche des beheizten Kapillar-
rohres. Es ist zu erkennen, dass steigende Unterkühlungen sowie steigende Strömungsge-
schwindigkeiten zur Verringerung des Blasendurchmessers führen. Während der Änderung 
der Unterkühlung beträgt die Strömungsgeschwindigkeit 0,1 m/s und während der Änderung 
der Strömungsgeschwindigkeit beträgt die Unterkühlung 7 K. Da die Blasendurchmesser, bei 
konstanten thermohydraulischen Randbedingungen mehr oder weniger stark schwanken, wur-
den in den Bildern die häufigsten Blasendurchmesser abgebildet.  
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Abbildung 4-7 Qualitativer Einfluss von Unterkühlung und Strömungsgeschwin-
digkeit auf die Blasengröße während 0,1 m/s Strömungsgeschwin-
digkeit bei Änderung der Unterkühlung (oben) und 7 K Unterküh-
lung bei Variation der Strömungsgeschwindigkeit (unten) 
Als Ursache für den sinkenden Blasendurchmesser besteht die Annahme, dass mit steigender 
Unterkühlung und Strömungsgeschwindigkeit die Dicke der überhitzten Grenzschicht an der 
beheizten Oberfläche abnimmt. Sobald der Blasendurchmesser die Dicke dieser Grenzschicht 
überschreitet, dringt diese in die unterkühlte Kernströmung ein, was eine partielle Kondensa-
tion am Blasenkopf verursacht und damit das weitere Anwachsen der Blase begrenzt. Da es 
sich bei den hier beschriebenen Abhängigkeiten der Blasendurchmesser von Strömungsge-
schwindigkeit und Unterkühlung um qualitative Ergebnisse handelt, werden diese mit Hilfe 
der DBV im Abschnitt 4.6 und 5.6 quantitativ bewertet. 
In den Diagrammen in Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 ist der Einfluss der Eintrittsunter-
kühlung auf den Zusammenhang zwischen Wandüberhitzung und Wärmestromdichte für 
0,1 m/s und 0,5 m/s mittlerer Strömungsgeschwindigkeit graphisch dargestellt. Während des 
linearen Anstieges der Wandüberhitzung TWa - Tsat mit der Wärmestromdichte q   (1) handelt 
es sich um konvektiven Wärmeübergang. Bei einer unbestimmten Wandüberhitzung und 
durch reine Konvektion maximal übertragbare Wärmestromdichte beginnt das Blasensieden, 
wobei die Oberflächentemperatur schlagartig, teilweise zu negativer Wandüberhitzung, abfällt 
(2) und sich der Wärmeübergang erhöht. Dieses Phänomen wird als „Temperature Overshot“ 
(TOS) oder Siedeverzug bezeichnet und tritt nur bei ansteigendem Wärmestrom auf 
[COR_55]. Der Maximalwert der TOS-Hysterese beträgt 15 K bei einer mittleren Strömungs-
geschwindigkeit von 0,1 m/s. Eine Änderung der Unterkühlung besitzt keinen messbaren Ein-
fluss den TOS. Die weitere Erhöhung der Wärmestromdichte bewirkt zunächst keinen An-
stieg der Wandüberhitzung und führt teilweise zur weiteren Abkühlung (3). Im Bereich des 
unterkühlten Strömungssiedens (4) erfolgt ein exponentieller Anstieg der Wärmestromdichte 
in Bezug auf die Wandüberhitzung. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei hoher Wär-
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Abbildung 4-8 Wärmestromdichte gegenüber der Wandüberhitzung für stationäre 
Zustände bei 0,1 m/s Leerrohrgeschwindigkeit mit den Phasen (1) 
konvektiver Wärmeübergang, (2) ONB nach TOS, (3) partielles 
Blasensieden, (4) ausgebildetes Blasensieden 
 
Abbildung 4-9 Wärmestromdichte gegenüber der Wandüberhitzung für stationäre 
Zustände bei 0,5 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
Als Ursache für dieses unerwartete Verhalten wird angenommen, dass der abnehmende Bla-
sendurchmesser bei steigender Unterkühlung den Stofftransport zwischen überhitzter Grenz-
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schicht, Dampfblase und unterkühlter Kernströmung verringert. Die lokal erzeugten Turbu-
lenzen durch Blasenwachstum, -ablösung und -kondensation in der Kernströmung sind bei 
kleineren Blasen auf ein geringeres Volumen konzentriert. Detaillierte Untersuchungen zu 
diesem Verhalten erfolgen im Abschnitt 4.6. 
Die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit verursacht eine Erhöhung der erforderlichen 
Wärmestromdichte für den Siedebeginn (ONB) aufgrund des erhöhten konvektiven Anteils. 
Eine Erhöhung der Konvektion führt zudem zu einer deutlichen Verringerung der TOS-
Hysterese. Bei Unterkühlungen von 27 und 42 K ist in Abbildung 4-10 und Abbildung 4-11 
zu erkennen, dass ONB bereits ohne Wandüberhitzung und TOS stattfindet. In [MUR_72] 
wurde bereits beschrieben, dass der TOS durch erzwungene Konvektion verringert werden 
kann. Ähnliche Untersuchungen in Mikrokanälen mit den Kältemitteln R-134a und R-245fa 
[BER_09] sowie im kreisrunden Kanal mit Wasser in [AHM_09] zeigen einen Übergang von 
Konvektion zum Blasensieden ohne TOS.  
Bei weiterer Steigerung der Wärmestromdichte nimmt die Oberflächentemperatur des Kapil-
larrohres vorerst, bis zu einem erkennbaren Wert ab. Bei 42 K Unterkühlung und 1,5 m/s 
Strömungsgeschwindigkeit steigt die Wandüberhitzung bei 80,7 W/cm² sprungartig von 
-3,7 K auf 3,1 K an.  
Ausgewählte Bilder der simultan aufgenommenen Videosequenzen mit einer Bildrate von 
300 fps sind in Abbildung 4-12 für 79,1 und 83,8 W/cm² dargestellt. Unterhalb des Über-
gangswertes von 80,7W/cm² sind nur sehr sporadische und mikroskopisch kleine Blasen zu 
erkennen, welche unmittelbar an der Oberfläche kollabieren. Oberhalb des Übergangswertes 
findet die Blasenentstehung ohne unmittelbare Kondensation statt. Die entstehende Blase glei-
tet entlang der beheizten Oberfläche. 
Als Ursache für das Absinken der Oberflächentemperatur nach ONB wird angenommen, dass 
die Interaktionen zwischen beheizter Oberfläche und unterkühlter Kernströmung ansteigen. 
Die isotherme Grenzschicht an der Oberfläche wird, aufgrund der mikroskopischen  Ver-
dampfung und schneller Kondensation der Blasen, unterbrochen. Somit resultiert die erhöhte 
Kühlung der Oberfläche aus blaseninduzierten Interaktionen. Bei sprunghaftem Anstieg der 
Temperatur nach Erreichen des Übergangswertes wird davon ausgegangen, dass sich eine 
globale, überhitzte Grenzschicht an der Oberfläche ausbildet und die mikroskopischen Blasen 
innerhalb dieser Grenzschicht gleiten. Um diese Vorgänge näher zu untersuchen und die An-
nahmen zu bestätigen, sind zukünftig detailliertere Untersuchungen erforderlich, welche eine 
höhere zeitliche Auflösung erfordern. 
Bei Strömungsgeschwindigkeiten von 1,5 und 2,0 m/s nimmt im Bereich des ausgebildeten 
Blasensiedens der Einfluss der Unterkühlung auf die Wandüberhitzung bei Steigerung der 
Wärmestromdichte ab. Dieses Verhalten wird im Abschnitt 4.6 näher untersucht. 
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Abbildung 4-10 Wärmestromdichte gegenüber der Wandüberhitzung für stationäre 
Zustände bei 1,5 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
 
Abbildung 4-11 Wärmestromdichte gegenüber der Wandüberhitzung für stationäre 
Zustände bei 2,0 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
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Abbildung 4-12 Videosequenz einer kollabierenden Blase bei 79,1 W/cm² (links) 
und der gleitenden Blase bei 83,8 W/cm² (rechts), bei 42 K 
Unterkühlung und 1,5 m/s Strömungsgeschwindigkeit  
Mit dem Ansatz, dass in Strömungsrichtung des beheizten Kapillarrohres aufgrund des Wär-
meübertrags an die Flüssigkeit die Unterkühlung in Wandnähe abnimmt, wird in Einzelversu-
chen die Temperatur im Inneren des Kapillarrohres an drei Positionen gemessen. In Abbil-
dung 4-13 ist der zeitliche Verlauf der Temperaturen nach Einschaltung der Beheizung an den 
Positionen:  17 mm, 37 mm und 57 mm in Strömungsrichtung bei einer gesamten beheizten 
Länge von 70 mm dargestellt. Die Eintrittsunterkühlung beträgt 7 K bei 0,57 m/s Strömungs-
geschwindigkeit und 55 W/cm² Wärmestromdichte nach dem Einschalten der Beheizung.  
Nach dem Erreichen eines stationären Zustandes ist zu erkennen, dass die Wandtemperatur 
des Kapillarrohres in Strömungsrichtung ab- anstatt zunimmt. Dieses Verhalten bestätigt den 
Zusammenhang, dass mit abnehmender Unterkühlung die Wandtemperatur des Kapillarrohres 
entsprechend Abbildung 4-8 und Abbildung 4-9 sinkt.   
 
Abbildung 4-13 Zeitlicher Temperaturverlauf nach Einschalten der Beheizung des 
Kapillarrohres an den Positionen 17 mm, 37 mm und 57 mm der 
beheizten Länge in Strömungsrichtung 
In den experimentellen Untersuchungen zum Beginn des Blasensiedens bei unterkühltem 
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larrohres mit einem Durchmesser von 6 mm ebenfalls an drei Positionen in Strömungsrich-
tung gemessen. Darin zeichnet sich nach Beginn des Blasensiedens eine Abnahme der Wand-
temperatur in Strömungsrichtung ab, welche von Ahmadi nicht näher betrachtet wurde. 
4.6 BILDBASIERTE ANALYSE LOKALER GRÖßEN 
Die Bestimmung lokaler Kenngrößen des Blasen- und Filmsiedens dient der Bereitstellung 
von Eingangsparametern für die CFD-Modellbildung dieser Prozesse. Weiterhin dienen die 
Analysen zur Bestätigung der unter Abschnitt 4.5.3 aufgestellten Hypothesen. Durch die Ent-
wicklung geeigneter Auswertungsalgorithmen mittels DBV werden in Verbindung mit der 
erstellten Datenbasis nützliche Werkzeuge zur detaillierten Beschreibung von Wärmetrans-
portvorgängen beim Blasen- und Filmsieden geschaffen. 
4.6.1 ARBEITSSCHRITTE DER DIGITALEN BILDVERARBEITUNG 
Die DBV ist ein Teilgebiet der digitalen Signalverarbeitung, wobei die Messungen nicht 
punktorientiert sind sondern aufgrund der Verwendung des Bildsensors als Messgerät aus 
einer zweidimensionalen Matrix von Messpunkten bestehen. Die Quantifizierung von Mess-
werten mit Hilfe der DBV erfolgt in folgenden Schritten [NEU_05, SEE_10]: 
1. Bilderfassung und -Diskreditierung: Die Erfassung des Bildes erfolgt mittels einer 
digitalen Kamera, oder genauer gesagt deren Bildsensor, welcher das fokussierte 
Objekt und dessen Licht- und evtl. Farbintensitätswerte in diskrete Elemente ab-
legt.  
2. Bildvorverarbeitung: In diesem Schritt erfolgt die Erhöhung der Qualität des Bil-
des hinsichtlich des Untersuchungsschwerpunktes. Die Bildvorverarbeitung bein-
haltet eine Vielzahl von Operatoren, welche in der Lage sind, Gradienten, Diffe-
renzen und Konturen punkt-, linien- und flächenbasiert hervorzuheben und das 
Bildmaterial für die weitere Verarbeitung zu optimieren. Die Hauptaufgaben sind 
die Kontrastverbesserung und Rauschminderung. 
3. Segmentierung: In diesem Schritt erfolgt die Trennung des Untersuchungsobjektes 
vom Hintergrund. Das Ergebnis ist ein Binärbild, welches mit Hilfe von Diskonti-
nuitäts- oder Homogenitätskriterien bestimmt wird. 
4. Merkmalsextraktion: Objektmerkmale und –Parameter, welche zur weiteren Ver-
arbeitung bzw. zur Erstellung der Datenbasis und zur Verwendung für die Modell-
entwicklung erforderlich sind, werden in diesem Schritt extrahiert. Dazu gehören 
hauptsächlich geometrische und morphologische Merkmale. 
5. Klassifikation: Inhalt dieses Schrittes ist die Gruppierung der extrahierten Merk-
male in unterschiedliche Klassen. Dies können selbst definierte Bereiche der zuvor 
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4.6.2 BESTIMMUNG DER BLASENGRÖßENVERTEILUNG 
Um die Blasengrößenverteilung entlang der Kapillarrohroberfläche in Strömungsrichtung bei 
gleichbleibenden Randbedingungen zu untersuchen, ist der Bildausschnitt bei der Erfassung 
der Videosequenz auf die gesamte beheizte Länge zu erweitern. Aus dieser Erweiterung resul-
tiert eine Reduktion der Bildfrequenz auf 73 fps, was zu Momentaufnahmen der Blasenzyk-
len, aufgrund des Wachstumszeitraumes von 3 – 10 ms führt. Die videographische Erfassung 
erfolgt fortlaufend unter Variation der Randbedingungen entsprechend Tabelle 4-6. 
Tabelle 4-6  Variation der Randbedingungen während der Erfassung der Bildsequenz 
Lf. Nr. 1  2  3  
Tsub [K] 7 7 7 
q   [W/m²] 550·10³ 350·10³ 550·10³ 
v [m/s] 0,57 0,57 0,07 








4.6.2.1 BILDVORVERARBEITUNG UND SEGMENTIERUNG 
Bei der Vorverarbeitung
34
 des Bildmaterials entsprechend Abbildung 4-14 wird zunächst ein 
Hintergrundbild definiert, welches in optimaler Weise aus der zu untersuchenden Videose-
quenz, jedoch ohne auftretende Siedevorgänge und ohne störende Partikel im Sichtfeld, als 
statisches Bild entnommen wird. Im Schritt 1) erfolgt die Invertierung des Hintergrundbildes, 
um im Schritt 2) mittels Bildaddition das Hintergrundbild zu subtrahieren. Somit sind nur 
noch die zu untersuchenden Blasen auf dem Bild zu erkennen. Die Schwellwertbildung zur 
Binarisierung des Bildes 3) ist erforderlich, um Wasser- und Dampfphase für die Auswertung 
eindeutig voneinander abzutrennen. Im Schritt 4) erfolgt das Auffüllen geschlossener Kontu-
ren, welche bei der Aufnahme durch fehlenden Schattenwurf im Durchlichtverfahren entstan-
den sind. Um die Projektionsfläche der Einzelblasen zu ermitteln, werden zusammenhängen-
de Blasen mit dem Watershed-Algorithmus segmentiert 5).  
                                                 
34 Bildverarbeitungsprogramm ImageJ des National Institute of Health 
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Abbildung 4-14  Vorverarbeitungs- und Segmentierungsschritte der DBV zur 
Vermessung der Einzelblasen 
Die anschließende Vermessung der Blasen 6) erfolgt mit Hilfe der automatischen Konturer-
kennung für die zuvor im Auswertungsalgorithmus festgelegten Koordinaten, welche für die 
gewünschten Positionen im Algorithmus hinterlegt werden. Dabei werden für jede festgelegte 




Aufgrund der geringen Bildfrequenz ist nicht bestimmbar, an welcher Stelle im Blasenwachs-
tumszyklus sich die Blasen befinden. Daher ist eine statistische Auswertung der Blasengrö-
ßenverteilung erforderlich. Eine dynamische Untersuchung des Blasenwachstums erfordert 
höhere Bildfrequenzen und wird im Kapitel 5 durchgeführt.  
4.6.2.2 ERGEBNISSE DER BLASENGRÖßEN 
In den Diagrammen in Abbildung 4-15 ist die Blasengrößenverteilung an der Kapillarrohro-
berfläche 15 mm nach Beginn der beheizten Länge in Strömungsrichtung (links) und nach 
57 mm beheizter Länge (rechts) dargestellt. Die thermohydraulischen Parameter betragen 7 K 
für die Unterkühlung, 0,57 m/s für die mittlere Strömungsgeschwindigkeit und 550·10³ W/m² 
für die Wärmestromdichte. Beim Vergleich der Diagramme ist zu erkennen, dass die häufigs-
ten Blasendurchmesser in Strömungsrichtung ansteigen und 1 – 2 mm im unteren Bereich und 
2,5 – 3 mm im oberen Bereich des Kapillarrohres betragen. Weiterhin verteilt sich die Größe 
der Blasen im oberen Bereich auf ein breiteres Spektrum. Der Maximalfehler des Blasen-
durchmessers beträgt in Analogie zum Kalibermaß ± 85,71 µm. 
                                                 
35 Anhang A.4.6.2 enthält den Quelltext zur Bestimmung der Blasengrößenverteilung 
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Abbildung 4-15 Blasengrößenverteilung 15 mm nach Beginn der beheizten Länge 
(links) und 57 mm nach Beginn der beheizten Länge (rechts) bei 
7 K Unterkühlung, 0,57 m/s mittlerer Strömungsgeschwindigkeit, 
55 W/cm² Wärmestromdichte 
Die erhöhte Anzahl an Blasen mit einer Größe bis 0,5 mm nach 57 mm beheizter Länge resul-
tiert aus dem zunehmenden Anteil von nicht kondensierenden Gasbläschen, welche im unte-
ren Bereich des Kapillarrohres entstanden sind und beim Aufstieg die Koordinaten für die 
Vermessung treffen.  
Die detaillierte Betrachtung der häufigsten Blasendurchmesser Dh entlang der beheizten Län-
ge ist für die Randbedingungen 1, 2 und 3 entsprechend Tabelle 4-6 in Abbildung 4-16 darge-
stellt. Darin ist zu erkennen, dass kein Zusammenhang zwischen der Position des beheizten 
Kapillarrohres in Strömungsrichtung und dem häufigsten Blasendurchmesser besteht. Auf-
grund der ungleichmäßigen Verteilung ist zudem kein Einfluss der ändernden Randbedingun-
gen der jeweiligen Messreihe auf die Blasendurchmesser zu erkennen. 
 
Abbildung 4-16 Am häufigsten auftretende Blasengröße Dh in Abhängigkeit der 
Positionen des Kapillarrohres in Strömungsrichtung für die Mess-
reihen 1, 2 und 3 entsprechend Tabelle 4-6 
Beim Verhalten des mittleren- und des maximalen Durchmessers in Anhängigkeit der Positi-
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Position bzw. sich ändernder Randbedingungen entsprechend Tabelle 4-6 festzustellen. Dar-
stellungen dazu befinden sich im Anhang. 
Zur Untersuchung des Einflusses der Unterkühlung auf den Blasendurchmesser werden der 
häufigste-, der mittlere- und der maximale Blasendurchmesser bei 7 K, 27 K und 42 K Unter-
kühlung analysiert. Die Basis für die Erhebung dieser  Kenngrößen bilden zusätzlich erfasste 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Bildfrequenz von 10.000 fps, welche primär zur 
zeitlich hochaufgelösten  Bestimmung von Dampfkonzentration, Phasenverteilung und loka-
len Einflussgrößen von Verdampfung und Kondensation auf das Strömungsprofil in Wandnä-
he entsprechend Abschnitt 4.6.3 dienen.  
Die Vorverarbeitung des Bildmaterials erfolgt analog zu Abbildung 4-14, wobei die Vermes-
sung der Blasen nicht für definierte Koordinaten sondern aufgrund der Erkenntnisse aus Ab-
bildung 4-16 für den gesamten wandnahen Bereich der erfassten beheizten Länge des Kapil-
larrohres durchgeführt wird. Die Breite des zu analysierenden Bereiches (Region Of Interrest 
„ROI“) wird dabei so definiert, dass die größten auftretenden Blasen während des Wachstums 
an der beheizten Oberfläche diesen ROI nicht überschreiten. Die Daten aus den Videosequen-
zen mit jeweils 1000 Bildern enthalten je nach Blasenaufkommen 4000 – 6000 Werte. Der 
Maximalfehler des Blasendurchmessers beträgt entsprechend der Pixelabmessung aus den 
Videosequenzen ± 22,39 µm. 
In Abbildung 4-17 sind die Ergebnisse der Auswertung dargestellt. Darin ist deutlich zu er-
kennen, dass der häufigste (Dh)-, der mittlere (Dm)- und der maximale Durchmesser (Dmax) in 
Wandnähe mit zunehmender Unterkühlung abnimmt, was die Annahme unter Abschnitt 4.5.3 
bestätigt. Weiterhin ist zu erkennen, dass der mittlere Blasendurchmesser, besonders bei ge-
ringer Unterkühlung, einen größeren Wert einnimmt als der häufigste Durchmesser, womit 
die Blasen oberhalb des häufigsten Durchmessers in größerer Anzahl auftreten, sich jedoch 
auf einen weiteren Bereich verteilen. Die Annäherung der Werte des häufigsten- und mittleren 
Blasendurchmessers bei zunehmender Unterkühlung zeigt, dass sich die Verteilung der Bla-
sengröße oberhalb und unterhalb des häufigsten Durchmessers angleichen. Das Verhalten des 
maximalen Durchmessers bestätigt dies. Außerdem verteilen sich bei höherer Unterkühlung 
die Blasendurchmesser innerhalb eines kleineren Bereiches. 
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Abbildung 4-17 Einfluss der Unterkühlung auf den häufigsten, mittleren und ma-
ximalen Blasendurchmesser bei 0,2 m/s Strömungsgeschwindigkeit 
und 75 – 100 W/cm² 
Die Datenpunkte der jeweiligen Parameter sind durch diejenigen Trendlinien miteinander 
verbunden, welche die größte  Übereinstimmung mit den Daten liefern. Bei Betrachtung des 
häufigsten und des mittleren Blasendurchmessers ist eine lineare Abhängigkeit zu erkennen. 
Die Regressionsgleichungen entsprechend (4-24) zeigen eine hohe Übereinstimmung mit den 
Messdaten (Bestimmtheitsmaß R² = 0,991 – 0,993). Die lineare Abhängigkeit des Blasen-
durchmessers von der Unterkühlung zeichnet sich auch in den experimentellen Untersuchun-
gen nach [SIT_05] für geringere Wärmestromdichte und höhere Strömungsgeschwindigkeiten 
ab. 
𝐷𝑚 = −𝐶1𝑇𝑠𝑢𝑏 + 𝐶2 (4-24) 
Für den maximalen Blasendurchmesser ist eine nichtlineare Abhängigkeit von der Unterküh-
lung festzustellen. Die Regressionsgleichung (4-25) mit logarithmischen Charakter zeigt mit 
einem Bestimmtheitsmaß von R² = 1 eine ideale Übereinstimmung mit den Messdaten. 
𝐷𝑚𝑎𝑥 = −𝐶1ln (𝑇𝑠𝑢𝑏) + 𝐶2 (4-25) 
4.6.3 BESTIMMUNG VON DAMPFKONZENTRATION UND PHASENVERTEILUNG 
Zur Bestimmung der Dampfkonzentration und Phasenverteilung im Bereich des beheizten 
Kapillarrohres werden zusätzliche Videosequenzen erfasst, welche an den jeweiligen Unter-
suchungsschwerpunkt angepasst sind. Zur Steigerung der Bildfrequenz auf 10.000 kHz wird 
die Auflösung auf einen Bereich von 512 x 248 px begrenzt. Da bei der Bilderfassung durch 
die Kamera immer volle Zeilen ausgelesen werden, ist eine Erhöhung der Aufnahmefrequenz 
lediglich durch eine Begrenzung des Bildbereiches in vertikaler Richtung möglich. Um trotz 
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horizontale Achse des Kamerasensors parallel zur vertikalen Achse der Versuchsstrecke aus-
gerichtet. Die Abmessung des Bildbereiches variiert je nach Ausrichtung der Messung und 
Objektiveinstellungen zwischen  7,3 x 3,6 mm und 43,9 x 21,3 mm. 
Die zur Bestimmung der Dampfkonzentration und Phasenverteilung erfassten Sequenzen be-
stehen aus je 100 Einzelbildern, was einer Messzeit von 10 ms entspricht. Die Abmessungen 
des Bildbereiches betragen 19,4 x 9,4 mm. 
4.6.3.1 BILDVORVERARBEITUNG 
Zur Erfassung des Kalibrierbildes erfolgt die Ausrichtung des Objektives dahingehend, dass 
im Bild der komplette Durchmesser des Kapillarrohres erkennbar ist (Abbildung 4-18 a). An-
hand des bekannten Durchmessers von 3 mm und dem gemessenen Pixelabstand wird der 
Kalibrierfaktor bestimmt. Anschließend wird das Objektiv in den relevanten Bildbereich ein-
gedreht bzw. der Kalibrierfaktor auf das Videomaterial der zugehörigen Versuchsreihe über-
tragen (Abbildung 4-18 b). Abhängig von der Vergrößerungsrate beträgt dieser 14,35 
±0,068 µm/px für Nahaufnahmen des Blasensiedens, bzw. 85,71 ± 2,52 µm/px für die Erfas-
sung einer beheizten Länge des Kapillarrohres von 44 mm. 
Da aufgrund wechselnder Randbedingungen, abhängig von den erfassten Phänomenen, bzw. 
des relevanten Bildbereiches, der Kalibrierfaktor variieren kann, wird dieser für jede Ver-
suchsreihe individuell bestimmt. 
 
Abbildung 4-18 Bestimmung der Pixelabmessung anhand des Kantenabstandes am 
Kapillarrohr im Kalibrierbild a) und Übertragung auf die 
Versuchssequenzen b) 
Die horizontale Anordnung des Kapillarrohres resultiert aus der Ausrichtung der horizontalen 
Kameraachse zur vertikalen Achse der Versuchsstrecke. Damit kann zur Erhöhung der Bild-
frequenz die Anzahl der auszulesenden horizontalen Sensorzeiten begrenzt werden, während 
die vertikale Auflösung konstant bleibt.  
Zur Bestimmung der Dampfkonzentration und der Phasenverteilung beim unterkühlten Strö-
mungssieden am Kapillarrohr wird die Bildsequenz zunächst um 90° nach links transformiert, 
um die tatsächliche Ausrichtung des Bildmaterials wiederherzustellen. Die in Abbildung 7-21 
dargestellte Bildfolge zeigt die Vorverarbeitungsschritte zur Bestimmung der lokalen Dampf-
konzentration. Die Vorverarbeitung umfasst eine Kontrastanreicherung a)b), eine Binarisie-
rung mittels Schwellwertverfahren b)c) und das Auffüllen von Hohlräumen aufgrund unzu-
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schritte liefert Bildmaterial mit binärem Informationsgehalt und ermöglich somit eine Seg-
mentierung zwischen dampfförmiger und flüssiger Phase.  
 
Abbildung 4-19 Vorverarbeitungsschritte zur Bestimmung der Dampfkonzentra-
tion und Phasenverteilung beim Sieden am Kapillarrohr, bestehend 
aus Rohbild a), Kontrastanreicherung b), Binarisierung mittels 
Schwellwertverfahren c) und Auffüllen von Glanzpunkten d) 
4.6.3.2 AUSWERTUNG DER PHASENVERTEILUNG 
In dem entwickelten Auswertungsalgorithmus werden die Koordinaten zur Bestimmung des 
Dampfgehaltes festgelegt, welche maximal für jedes Pixel im Bild über die gesamte Sequenz 
automatisiert vermessen werden können. Darin werden die Start- und Endposition sowie die 
Schrittweite der Koordinaten in x- und y- Richtung festgelegt, welche für jeden Durchlauf der 
Sequenz abgetastet werden sollen. Das Resultat ist ein zeitlicher Verlauf des Grauwertes, 
welcher für Binärbilder entweder 255 für schwarz oder 0 für weiß beträgt, für jede definierte 
Position über die gesamte Sequenz. Zur Bestimmung des Dampfgehaltes an der jeweiligen 
Position in Projektionsrichtung werden die Werte über die Sequenz zeitlich gemittelt und 
durch 255 dividiert. Daraus resultiert ein Relativwert des lokalen, projizierten Dampfanteils 
zwischen 0 für 100 % Flüssigkeit und 1 für 100 % Dampf
36
. Da der Dampfgehalt mit dieser 
Methode entlang einer Linie in Projektionsrichtung gemessen wird, ist der zeitlich gemittelte 
Dampfanteil  systematisch größer als der tatsächliche lokale Dampfanteil an einem definierten 
Punkt an der Kapillarrohroberfläche, da auch Dampf registriert wird wenn sich dieser an ei-
nem beliebigen Punkt im optischen Pfad befindet. 
4.6.3.3 ERGEBNISSE 
Die Verteilung des projizierten Dampfanteils mit zunehmendem Abstand zur Kapillarrohro-
berfläche (in x-Richtung) und entlang der Strömungsrichtung (in y-Richtung) ist in Abbildung 
4-20 und Abbildung 4-21 für unterschiedliche Werte der Unterkühlung, zusammen mit der 
Struktur der Dampfblasen dargestellt.  
In Abbildung 4-20 ist die Verteilung des projizierten Dampfanteils für 7 K Unterkühlung 
0,2 m/s Strömungsgeschwindigkeit und einer Wärmestromdichte von 60 W/cm² dargestellt. 
Die Position x = 0 mm befindet sich an der Kapillarrohroberfläche während der Wert für y in 
Strömungsrichtung ansteigt. Darin ist zu erkennen, dass der Dampfanteil mit steigendem Ab-
stand von der Kapillarrohroberfläche allmählich abnimmt. Bei einem Abstand von 6 mm geht 
                                                 
36 Anhang A.4.6.1 enthält den Quelltext zur Bestimmung der Dampfkonzentrationsverteilung 
a)    b)     c)       d) 
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der zeitlich gemittelte, projizierte Dampfanteil für alle Positionen in Strömungsrichtung gegen 
0. In Strömungsrichtung y ist zu erkennen, dass der Dampfanteil im oberflächennahen Be-
reich leicht ansteigt und zwischen 0,9 und 1,0 liegt. Beim Vergleich mit der Momentaufnah-
me der Dampfblasenstruktur (links) ist zu erkennen, dass die Dampfblasen relativ gleichmä-
ßig verteilt sind, was durch den zeitlich gemittelten Dampfanteil über 100 ms (was 1000 Ein-
zelbildern entspricht) im Diagramm bestätigt wird.  
  
Abbildung 4-20 Struktur der Dampfblasen am beheizten Kapillarrohr (links) und 
zeitlich gemittelter projizierter Dampfanteil in x- und y- Richtung 
bei 7 K Unterkühlung, 0,2 m/s Strömungsgeschwindigkeit und 
60 W/cm² Wärmestromdichte 
In Abbildung 4-21 ist Verteilung des projizierten Dampfanteils bei einer Unterkühlung von 
27 K und gleicher Strömungsgeschwindigkeit und Wärmestromdichte wie in Abbildung 4-20 
dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Dampfanteil mit dem Abstand von der beheizten 
Oberfläche wesentlich stärker abnimmt als in Abbildung 4-20 und der Dampfanteil bereits ab 
einem Abstand von 0,5 mm für alle Positionen in y- Richtung gegen 0 geht. Trotz der gerin-
geren Strömungsgeschwindigkeit dominiert somit der Einfluss der starken Unterkühlung, 
welcher eine schnellere Kondensation der Dampfblasen nach der Ablösung von der beheizten 
Oberfläche verursacht. Der verbleibende Dampfanteil besteht bei einem Abstand größer als 
0,5 mm nur noch aus den nicht kondensierenden Anteilen der Dampfblasen, die in der Mo-
mentaufnahme der Dampfblasenstruktur (links) zu erkennen sind.  In Strömungsrichtung y ist 
zu erkennen, dass der Dampfanteil zunächst abnimmt und anschließend wieder zunimmt. Die 
starke Unterkühlung führt zu einer inhomogenen Verteilung der Dampfblasen entlang des 




Der Vergleich dieser detaillierten Ergebnisse mit entsprechenden Modellen zeigt, dass z.B. 
nach Kljenak et al. [KLJ_05] die Dampfkonzentration in unmittelbarer Nähe zur beheizten 
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Oberfläche deutlich geringer ausfällt. Der Grund dafür liegt in der Validierung der Modelle 
anhand von experimentellen Daten, welche durch eine punktuelle lokale Messung der 
Dampfkonzentration mit Hilfe einer Leitfähigkeits-Nadelsonde erfolgte. In direkter Nähe zur 
beheizten Oberfläche wird mit dieser Methode ein geringerer Dampfanteil erfasst welcher mit 
zunehmendem Abstand erst zu- und dann wieder abnimmt. Der Grund dafür ist, dass direkt an 
der Heizfläche nur Dampf am Durchmesser des jeweiligen Blasenfußes und mit zunehmen-
dem Abstand der gesamte Blasendurchmesser erfasst wird. Die Berechnung der Dampfkon-
zentrationsverteilung nach Koncar et al. [KON_04] entspricht demnach eher der projizierten 
radialen Dampfkonzentrationsverteilung. Experimentelle Untersuchungen zur radialen Vertei-
lung der Dampfkonzentration nach Lee et al. [LEE_02] zeigen, dass der Einfluss der Unter-
kühlung durch steigende Strömungsgeschwindigkeiten abnimmt.  
  
Abbildung 4-21 Struktur der Blasenverteilung am beheizten Kapillarrohr (links) 
und zeitlich gemittelter Dampfanteil in x- und y-Richtung bei 27 K 
Unterkühlung, 0,2 m/s Strömungsgeschwindigkeit und 60 W/cm² 
Wärmestromdichte 
Der Vergleich der projizierten Dampfkonzentrationen zwischen 5 und 27 K lässt darauf 
schließen, dass der Wärme- und Stofftransport zwischen unterkühlter Kernströmung und be-
heizter Oberfläche bei zunehmender Unterkühlung abnimmt. Der Dampfanteil trägt aufgrund 
von Verdampfungs- und Kondensationsvorgängen einzelner Blasen wesentlich zum Wär-
metransport bei. Dieser Austauschmechanismus ist bei starker Unterkühlung auf ein deutlich 
geringeres Volumen begrenzt. Damit wird durch die Erhöhung der Unterkühlung der Wär-
metransport zwischen beheizter Oberfläche und unterkühlter Flüssigkeit verringert.  
Die in Abschnitt 4.5.3 aufgestellte Annahme zur Ursache des Anstieges der Wandüberhitzung 
mit steigender Unterkühlung bei Strömungsgeschwindigkeiten unterhalb von 1 m/s wird mit 
dem Einfluss steigender Unterkühlung auf die Verteilung des Dampfanteils bestätigt. In 
[BAE_04] wird zudem bestätigt, dass der Betrag des Wärmestromes aus dem Sieden bei ge-
ringen Strömungsgeschwindigkeiten einen höheren Anteil am Gesamtwärmestrom besitzt. 
Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit nimmt der Einfluss der Unterkühlung auf die 
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4.6.4 EINFLUSS DES SIEDENS AUF DAS STRÖMUNGSPROFIL 
Zur Erfassung des Einflusses der Blasenbildung, -ablösung und -kondensation auf die Strö-
mung wird das Wasser im Kreislauf nicht entgast. Die dabei in der Flüssigkeit gebundenen 
Inertgase verursachen nicht kondensierbare Gasbläschen nach der Kondensation von Dampf-
blasen in der Strömung. Zum Ende der beheizten Länge des Kapillarrohres in Strömungsrich-
tung ist es somit möglich, die zuvor entstandenen Inertgasbläschen als Tracerpartikel zu nut-
zen, um den Einfluss des Verdampfungs- und Kondensationsvorganges auf das Strömungs-
profil mittels Particle Image Velocimetry (PIV)-Algorithmen
38
 zu untersuchen. In Abbildung 
4-22 ist die Blasenbildung während des Siedens am Kapillarrohr in einer mit Inertgasbläschen 
durchsetzten Strömung dargestellt. Diese Bildsequenzen werden genutzt, um mit PIV-
Algorithmen entsprechende Strömungsprofile zu erstellen. Diese Profile können als Ein-
gangsdaten bzw. für die Validierung von Modellen genutzt werden, welche den Impuls der 
Verdampfung und Kondensation von Einzelblasen auf die Strömung simulieren. 
 
Abbildung 4-22  HS-Bildfolge bei Sieden mit Inertgasen zur Bestimmung des 
Einflusses der Blasenbildung auf die Strömungsgeschwindigkeit, 
Parameter: 68 K Unterkühlung, 0,2 m/s Strömungsgeschwindigkeit 
und 170 W/cm² Wärmestromdichte 
4.6.4.1 AUFLÖSUNG DER TIEFENSCHÄRFE 
Beim Einsatz von Inertgasen als Tracerpartikel zur Bestimmung des Einflusses der Bla-
senzyklen auf die Strömungsgeschwindigkeit ist eine Selektion der Tiefenschärfe erforderlich, 
um das Strömungsprofil sowie lokale Geschwindigkeitsänderungen in einer definierten Ebene 
zu bestimmen. Zur Selektion der fokussierten Ebene wird ein Kantendetektor (Abbildung 
4-23 b) eingesetzt, welcher im Rohbild (Abbildung 4-23 a) hohe Grauwertgradienten stärker 
hervorhebt als niedrige. Anschließend erfolgten die Binarisierung mittels Schwellwertverfah-
ren (Abbildung 4-23 c) entsprechend des erforderlichen Tiefenschärfebereiches sowie das 
Auffüllen von Hohlräumen der Partikel (Abbildung 4-23d). Das vorverarbeitete Bildmaterial 
ermöglicht eine Generierung von Geschwindigkeitsfeldern mit PIV-Algorithmen in der Bild-
verarbeitungssoftware ImageJ sowie PIV-Software JPIV. 
                                                 
38 JAVA-basiertes PIV-Bildverarbeitungsprogramm JPIV 
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Abbildung 4-23 Auflösung der Tiefenschärfe zur Bestimmung des Strömungsprofils 
in der fokussierten Ebene. a) Rohbild, b) nach Kantendetektion, c) 
nach Binarisierung, d) nach Auffüllen von Hohlflächen 
4.6.4.2 EINFLUSS AUF DIE GRUNDSTRÖMUNG 
Die PIV-Analyse erfolgt anhand von zwei Folgebildern mit einem zeitlichen Versatz von 
0,5 ms. Da bei der PIV-Analyse die mittlere Bewegung kleiner Partikelgruppen ausgewertet 
wird, ist der gesamte Bildbereich (Region of Interest) zunächst in sogenannte „Interrogation-
Windows“ einzuteilen. Um aus den beiden aufeinanderfolgenden Bildern ein plausibles Vek-
torfeld erstellen zu können, wird zuvor der maximale Versatz der Partikel aus den beiden 
Folgebildern abgeschätzt. Danach wird die Größe des „Interrogation-Window“ für die Parti-
kelerkennung im ersten Bild, sowie die Größe des Suchgebietes (Search-Domain) im Folgebild 
festgelegt (vgl. Abbildung 4-24). Die „Search-Domain“ wird in x- und y-Richtung um den 
doppelten Betrag des maximalen Partikelversatzes größer ausgewählt als das „Interrogation-
Window“, um auch die Bewegung von Partikeln zu erfassen, welche sich im „Interrogation-
Window“ am Rand befinden. Diese Auswertung erfolgt in 3 Iterationsschritten mit kleiner 
werdendem „Interrogation-Window“ und kleiner werdender „Search-Domain“ um auch kleine-
re Partikelversätze zu erfassen und eine feine Auflösung der Vektoren zu erhalten. Geschwin-
digkeitsvektoren zwischen den vorhandenen Tracerpartikeln werden durch Interpolation er-
stellt. Im Nachgang an die Auswertung werden die ungültigen Vektoren durch den normalisier-
ten Mediantest detektiert und mit dem Medianwert ersetzt
39
. Dieses Verfahrenen wird in 
[VEN_13] ausführlich beschrieben. 
 
Abbildung 4-24 Interrogation Window (links); Bewegung der Partikel zwischen 
zwei Folgebildern aus dem Interrogation Window mit größerer Se-
arch Domain (mitte); Erstellung der Vektoren (rechts) 
Im oberen Bild in Abbildung 4-25 ist das Rohbild des unterkühlten Siedens am Kapillarrohr 
bei 68 K Unterkühlung, 0,2 m/s mittlerer Strömungsgeschwindigkeit und 170 W/cm² Wär-
mestromdichte dargestellt. Die aufgrund der starken Unterkühlung stattfindende Blasenkon-
                                                 
39 Anhang A.4.6.4 enthält die Vorgehensweise bei der PIV-Analyse mit J-PIV 
a)      b)      c)      d) 
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densation resultiert in einer lokalen Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit und verursacht 
starke Turbulenzen. Im Vektorbild unten sind diese Einflüsse in Form lokaler Bereiche erhöh-
ter Strömungsgeschwindigkeit zu erkennen. An der linken Oberfläche des Kapillarrohres ist im 
unteren Bereich a) eine erhöhte Geschwindigkeit parallel zur Oberfläche zu erkennen, welche 
aus einer wachsenden und gleichzeitig aufsteigenden Blase resultiert. In der Mitte, links b) sind 
einige Vektoren zum Kapillarrohr hin gerichtet, was durch eine oberflächennahe Blasenkon-
densation verursacht wird. Die Vektoren mit geringeren Beträgen im oberen Bereich der linken 
Kapillarrohroberfläche c), welche von der Oberfläche weg gerichtet sind, werden durch ein 
langsames Wachstum einer anhaftenden Blase verursacht. 
Die lokale Beschleunigung der Strömung, welche aus einer Blasenkondensation nach Ablö-
sung resultiert, ist im Abstand von ca. 2 mm von der Kapillarrohroberfläche d) zu erkennen. 
Global betrachtet steigt die Strömungsgeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von der 
beheizten Oberfläche an, wobei der unstetige Abriss des Geschwindigkeitsfeldes aufgrund des 
Fehlens von Tracerpartikeln in größerem Abstand zustande kommt. Der Maximalfehler der 
Partikelerkennung aus der Kreuzkorrelation zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern be-
trägt hierbei ± 2 px, was einem Absolutwert von ± 0,09 m/s entspricht. 
 
Abbildung 4-25  Bestimmung des Geschwindigkeitsprofils (unten) anhand der 
Bewegung nicht kondensierender Inertgase als Tracerpartikel in 
der Strömung  (oben) bei 170 W/cm², 204,4 kg/m²s bzw. 0,2 m/s und 
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Zum Analyse des Einflusses von Unterkühlung und mittlerer Strömungsgeschwindigkeit auf 
die lokale Beschleunigung der Strömung durch Blasenbildung und Kondensation werden je-
weils 5 fortlaufende Bildfolgen einer Sequenz mit der beschriebenen PIV-Methode analysiert. 
Die Auswertung erfolgt für vier definierte Randbedingungen entsprechend Tabelle 4-7.  
Tabelle 4-7  Parameter zur PIV-Analyse des Strömungsprofils aus HS-Videosequenzen 
Lf. Nr. 1 2 3 4 
Tsub [K] 27,0 27,0 7,0 7,0 
q   [W/m²] 1,0·106 2,0·106 750,0·103 1,0·106 
v [m/s] 0,2 2,0 0,2 2,0 











Aufgrund des größeren Versatzes der Tracerpartikel pro Zeitschritt in der Grundströmung bei 
Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit auf 2 m/s, ist es erforderlich, die Zeitschrittweite 
auf 0,1 ms zu verringern, um die hohe Auflösung des Vektorfeldes zu erhalten. Bei gleich-
bleibendem Zeitschritt und Abtastfeld verglichen mit 0,2 m/s würde der höhere Partikelver-
satz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern das Abtastfenster für die Kreuzkorrelation 
verlassen, was zu einer fehlerhaften Korrelation und somit zu ungültigen Geschwindigkeits-
vektoren führen würde. Eine Anpassung des Abtastfensters auf den größeren Versatz würde 
zur Verringerung der Vektorfeld-Auflösung führen. Um die Vergleichbarkeit der Geschwin-
digkeitsprofile bei 0,2 und 2 m/s zu gewährleisten, wird die Zeitschrittweite von 0,1 ms für 
alle Parameter verwendet. Der Maximalfehler der Partikelerkennung zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Bildern von ± 2 px, führt aufgrund des kleineren Zeitschrittes zu einem Ge-
schwindigkeits-Einheitsvektor von 0,222 (m/s)/px, was zu einem absoluten Maximalfehler 
von ± 0,444 m/s entspricht. 
4.6.4.3 ERGEBNISSE 
In Abbildung 4-26 sind die Geschwindigkeitsprofile für 5 Zeitschritte von je 1 ms bei 27 K 
Unterkühlung, 0,2 m/s und 100 W/cm² (links) sowie 2 m/s bei 200 W/cm² (rechts) dargestellt. 
Die Erhöhung der Wärmestromdichte bei 2 m/s ist erforderlich, um ein vergleichbares Bla-
senaufkommen gegenüber 0,2 m/s zu erreichen. In der Bildfolge bei 0,2 m/s (links) ist zu er-
kennen, dass die Entstehung und Kondensation einzelner Dampfblasen Geschwindigkeitsim-
pulse auf die Grundströmung ausüben, welcher mit einem Maximum von > 2 m/s bei der 
Kondensation dem 10-fachen Betrag der Grundströmung entspricht. Weiterhin ist zu erken-
nen, dass der Geschwindigkeitsimpuls der kondensierenden Blasen in einem Abstand von ca. 
2 mm vom Kapillarrohr in die Grundströmung dissipiert. Diese lokalen Vorgänge tragen we-
sentlich zum erhöhten Wärmeübergang beim unterkühlten Sieden bei, da in der Nähe der be-
heizten Oberfläche starke Turbulenzen verursacht werden, welche den Stofftransport zwi-
schen überhitzter Grenzschicht an der Kapillarrohroberfläche und unterkühlter Grundströ-
mung beschleunigen.  
In der Bildfolge bei 2 m/s (rechts) ist im Vergleich zu 0,2 m/s zu erkennen, dass die Entste-
hung und Kondensation von Dampfblasen einen vergleichbaren maximalen Geschwindig-
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keitsimpuls von > 2 m/s auf die Grundströmung ausübt, dieser aber näherungsweise dem Be-
trag der Grundströmung entspricht. Somit findet die Dissipation des Geschwindigkeitsimpul-
ses in die Grundströmung bereits in einem Abstand von ca. 1 mm von der beheizten Oberflä-
che durch Richtungsänderung statt. 
Beim Vergleich der Strömungsprofile bei 0,2 und 2,0 m/s mittlerer Strömungsgeschwindig-
keit ist zu erkennen, dass sich bei geringer Strömungsgeschwindigkeit die lokalen Bewe-
gungsimpulse durch Verdampfung und Kondensation stark von der Grundströmung abheben. 
Bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten dagegen ist der Geschwindigkeitsimpuls durch 
Verdampfung und Kondensation eine untergeordnete Begleiterscheinung und besitzt eine 
deutlich kleinere Dissipationslänge. Der Einfluss des Siedeprozesses auf die Grundströmung 
nimmt bei gleichbleibender Unterkühlung und trotz Erhöhung der Wärmestromdichte mit 
zunehmender Strömungsgeschwindigkeit ab.  
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Abbildung 4-26  Vektorfelder in 0,1 ms Zeitschritten beim Sieden am Kapillarrohr 
bei 27 K Unterkühlung, links 0,2 m/s bei 100 W/cm², rechts 2,0 m/s 
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In Abbildung 4-27 sind die Geschwindigkeitsprofile bei 7 K Unterkühlung und 0,2 m/s bei 
75 W/cm² (links) sowie 2 m/s bei 100 W/cm² (rechts) dargestellt.  
In der linken Bildfolge ist zu erkennen, dass die Entstehung und Kondensation einzelner 
Dampfblasen verglichen mit Abbildung 4-26 einen deutlich geringeren Geschwindigkeitsim-
puls auf die Grundströmung ausübt, welcher mit einem Maximum von ca. 1 m/s bei der Kon-
densation dem 5fachen Betrag der Grundströmung entspricht.  
In der Bildfolge bei 2 m/s (rechts) ist im Vergleich zu 0,2 m/s ist kaum noch ein Einfluss von 
Verdampfung und Kondensation auf die Grundströmung zu erkennen. Die Verdampfung ver-
ursacht lediglich eine lokale horizontale Geschwindigkeitskomponente in der Grundströmung. 
Abgelöste Dampfblasen werden mitgerissen und in y-Richtung beschleunigt. Die Kondensati-
on der Blasen innerhalb der Grundströmung erfolgt ohne signifikanten Impuls auf das Ge-
schwindigkeitsprofil. 
Aufgrund der geringeren Unterkühlung sinken die Löslichkeit von Inertgasen und damit der 
Anteil an Gasbläschen in der Strömung. Das Fehlen dieser Tracerpartikel führt zu einem un-
definierbaren Geschwindigkeitsprofil bereits bei geringem Abstand zur Kapillarrohroberflä-
che. 
Bei zusammenfassender Gegenüberstellung des Einflusses der Unterkühlung auf das Ge-
schwindigkeitsprofil wird die Schlussfolgerung aus Abschnitt 4.6.3 nochmals bestätigt. Bei 
geringer Strömungsgeschwindigkeit von 0,2 m/s führt eine hohe Unterkühlung von 27 K zum 
stark impulsartigen Wegbewegen der Blasen von der Oberfläche während der Kondensation. 
Eine Reduzierung der Unterkühlung führt zu größeren Blasen und zu einer langsameren Kon-
densation. Dieser Vorgang reduziert einerseits die lokalen Geschwindigkeitsimpulse, wirkt 
sich jedoch steigernd auf den Wärmetransport aus, da die größeren Blasen mit einem größeren 
Flüssigkeitsvolumen im Austausch stehen.  
Bei hoher Strömungsgeschwindigkeit von 2 m/s dominiert der Einfluss der Grundströmung 
das Strömungsprofil im Vergleich zu den Siedevorgängen. Entstehende und kondensierende 
Dampfblasen werden von der Strömung mitgerissen und verursachen nur noch einen geringen 
Geschwindigkeitsimpuls gegenüber der Grundströmung. Die größeren Blasen bei geringer 
Unterkühlung werden in gleicher Weise von der Grundströmung mitgerissen, wobei sich die-
ser Vorgang aufgrund der höheren Strömungsgeschwindigkeit auf ein geringeres Volumen in 
Wandnähe begrenzt. Damit wird der sinkende Einfluss der Unterkühlung auf die Wandüber-
hitzung bei Strömungsgeschwindigkeiten > 1 m/s und einer Wärmestromdichte oberhalb von 
60 W/cm² aus Abschnitt 4.5.3 bestätigt. 
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Abbildung 4-27  Vektorfelder in 0,1 ms Zeitschritten beim Sieden am Kapillarrohr 
bei 7 K Unterkühlung, links 0,2 m/s bei 75 W/cm², rechts 2,0 m/s bei 
100 W/cm²  
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4.7 SCHLUSSFOLGERUNGEN  
Die Übergangsprozesse vom konvektiven Wärmeübergang zum Sieden von deionisiertem 
Wasser sowie der Einfluss variierender thermohydraulischer Randbedingungen auf das unter-
kühlte Strömungssieden wurden experimentell untersucht. Ziel war es, die auftretenden Phä-
nomene zu quantifizieren sowie neue Erkenntnisse und thermohydraulische Abhängigkeiten 
des unterkühlten Strömungssiedens für Parameter bereitzustellen, die in der Vergangenheit 
lückenhaft untersucht wurden. Die Auswertung der Ergebnisse mit Hilfe der eigenentwickel-
ten Algorithmen zur Ermittlung globaler Größen und der bildbasierten Analyse lokaler Grö-
ßen erlaubt folgende Schlussfolgerungen:  
1. Beim Erreichen der maximalen konvektiv übertragbaren Wärmestromdichte tritt bei 
geringer Strömungsgeschwindigkeit eine deutlich messbarere Siedeverzug-Hysterese 
bis zu 15 K auf. Die Hysterese beim Beginn des Blasensiedens nimmt mit zunehmen-
der Strömungsgeschwindigkeit ab, während aus der Erhöhung der Unterkühlung kein 
messbarerer Einfluss auf den Siedeverzug resultiert. 
2. Bei hohen Wärmeströmen im Bereich des Strömungssiedens und niedrigen Strö-
mungsgeschwindigkeiten führt eine Erhöhung der Unterkühlung bei konstantem 
Wärmestrom zur Erhöhung der Überhitzung der beheizten Wand. Dieses Phänomen 
wird bestätigt durch die Messung eines negativen Temperaturgradienten entlang der 
beheizten Oberfläche des Kapillarrohres in Strömungsrichtung während des unterkühl-
ten Strömungssiedens. 
3. Bei erhöhter Strömungsgeschwindigkeit oberhalb von 1 m/s führt ein Anstieg der 
Wärmestromdichte beim unterkühlten Strömungssieden zur Annäherung der Wand-
überhitzung unterschiedlicher Unterkühlungen. Damit sinkt im Bereich des ausgebil-
deten Blasensiedens der Einfluss der Unterkühlung auf die Wandüberhitzung mit stei-
gender Wärmestromdichte. 
4. Bei höherer Strömungsgeschwindigkeit und Unterkühlung findet im Bereich des Bla-
sensiedens ein sprungartiger Anstieg der Wandtemperatur von Unterkühlung zu Über-
hitzung statt. Bei 42 K Unterkühlung und 1,5 m/s Strömungsgeschwindigkeit sind un-
terhalb des Übergangswertes von 80,7 W/cm² nur sehr sporadische und mikroskopisch 
kleine Blasen zu erkennen, welche unmittelbar an der Oberfläche kollabieren. Ober-
halb des Übergangswertes findet die Blasenentstehung ohne unmittelbare Kondensati-
on statt. Dieses Phänomen sollte in weiterführenden Arbeiten näher untersucht wer-
den. 
5. Nach der Bestimmung der Blasengrößenverteilung besteht bei geringer Strömungsge-
schwindigkeit ein logarithmischer Zusammenhang zwischen Unterkühlung und maxi-
malem Dampfblasendurchmesser sowie ein linearer Zusammenhang zwischen den sta-
tistischen Werten des häufigsten und des mittleren Blasendurchmessers. 
6. Die Dampfkonzentration entlang der beheizten Oberfläche in Strömungsrichtung ist 
bei geringer Unterkühlung und Strömungsgeschwindigkeit gleichmäßig verteilt. Eine 
Erhöhung der Unterkühlung führt zu einer inhomogenen Verteilung der Siedekeimak-




7. Eine stärkere Unterkühlung verursacht eine schnellere Kondensation nach der Ablö-
sung von kleineren Dampfblasen. Daraus resultiert eine schnelle Abnahme der 
Dampfkonzentration mit zunehmendem Abstand von der beheizten Wand. Der Aus-
tauschmechanismus zwischen beheizter Oberfläche und unterkühlter Strömung ist so-
mit bei starker Unterkühlung und geringer Strömungsgeschwindigkeit auf ein deutlich 
geringeres Volumen begrenzt. Damit wird bei der Erhöhung der Unterkühlung der 
Wärmetransport zwischen beheizter Oberfläche und unterkühlter Flüssigkeit verrin-
gert. 
8. Die lokale Dampfblasenbildung und Kondensation in Wandnähe bei hoher Unterküh-
lung tragen zur Erhöhung des Wärmeüberganges beim unterkühlten Sieden bei. Die 
Geschwindigkeitsimpulse durch Blasenkondensation in Wandnähe erzeugen starke 
Turbulenzen, welche sich jedoch auf geringe Volumen auswirken. Bei höherer Strö-
mungsgeschwindigkeit besitzt dieser Geschwindigkeitsimpuls eine untergeordnete 
Rolle und wird von der Grundströmung überlagert. Der Einfluss des Siedeprozesses 
auf die Grundströmung nimmt mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit ab.  
9. Eine Reduzierung der Unterkühlung bei geringer Strömungsgeschwindigkeit führt zu 
größeren Blasen und zu einer langsameren Kondensation. Dieser Vorgang reduziert 
die lokalen Geschwindigkeitsimpulse, wirkt sich jedoch steigernd auf den Wär-
metransport aus, da die größeren Blasen mit einem größeren Flüssigkeitsvolumen im 
Austausch stehen. Bei Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit dominiert der Ein-
fluss der Grundströmung das Geschwindigkeitsprofil. Entstehende und kondensieren-
de Dampfblasen werden von der Strömung mitgerissen und verursachen nur noch ei-
nen geringen Geschwindigkeitsimpuls in der Grundströmung. 
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5 DAMPFBLASENBILDUNG UND -ABLÖSUNG 
5.1 ZIELSTELLUNG DER UNTERSUCHUNGEN 
Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, die lokalen Parameter der Blasenbildung bis zur 
Ablösung von definierten Siedekeimen an einer flachen Kanalwand bei vertikaler Aufwärts-
strömung zu erfassen. Die dabei auftretenden Phänomene und Eigenschaften werden in Ab-
hängigkeit verschiedener thermohydraulischer Parameter quantifiziert, um Erkenntnisse für 
experimentell lückenhaft untersuchte Bereiche und Größen bereitzustellen, welche zur Wei-
terentwicklung entsprechender Simulationsmodelle dienen. Die lokalen Parameter umfassen 
das zeitliche Blasenwachstumsverhalten, den maximalen und den Blasendurchmesser bei Ab-
lösung sowie den Einfluss variierender Wärmestromdichte, Strömungsgeschwindigkeit und 
Eintrittsunterkühlung auf diese Größen. 
Die zur Untersuchung dieser Phänomene entwickelte Versuchsanordnung beinhaltet eine op-
tisch transparente und eklektisch leitfähige Beschichtung. Damit ist es möglich, die Dampf-
blasenentstehung durch die beheizte Schicht hindurch zu beobachten und mit modernen opti-
schen Messverfahren zu erfassen.  
Um Erkenntnisse über die Dampfblasenbildung in einem weiten Bereich von Prozessparame-
tern und mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung bereit zu stellen, werden Verfahren 
zur automatisierten Auswertung entwickelt. Diese Verfahren ermöglichen die Generierung 
einer umfangreichen Datenbasis und deren statistische Bewertung zur Entwicklung und Vali-
dierung von Rechenmodellen zur Simulation von Wärmetransportvorgängen beim Sieden. 
Des Weiteren werden Verfahren entwickelt, welche es ermöglichen, auch bei hohem Dampf-
blasenaufkommen Einzelblasen zu segmentieren. 
Die Untersuchungen umfassen den Bereich des partiellen unterkühlten Siedens bei erzwunge-
ner Konvektion bis hin zum Übergangsbereich des ausgebildeten Siedens. Damit bilden diese 
Analysen generische Grundlagen für die zukünftige Anwendung bei der Auslegung und Di-
mensionierung von Wärmeübertragerflächen mit hoher spezifischer Heizflächenbelastung. 
Derartig hochbelastete Wärmeübertragerflächen werden in der Reaktortechnik, an den Ober-
flächen der Brennstoffhüllrohr sowie bei der Kühlung leistungsfähiger Elektronikkomponen-
ten angewendet. 
5.2 VORBETRACHTUNG UND GRUNDLAGEN 
Einleitung zu Phänomenen und Einflussgrößen 
Die Dampfblasenbildung und Kondensation beim Sieden an beheizten Oberflächen hat einen 
wesentlichen Einfluss auf den Wärmetransport von der Wand zur Flüssigkeit. Der Bildung 
einer Dampfblase geht ein Phasenwechsel von flüssig zu dampfförmig voran, welcher vom 
Blasenvolumen begrenzt wird. Die entstehende Blase nimmt dabei eine große Menge an 
thermischer Energie in Form von latenter Verdampfungsenthalpie auf, da es sich bei diesem 
Phasenwechsel um einen endothermen Vorgang handelt [MAY_82].  
 
 
72 Vorbetrachtung und Grundlagen 
Die Bildung von Dampfblasen an beheizten Oberflächen erfordert eine überhitzte Grenz-
schicht der Flüssigkeit. Weiterhin beginnt eine Dampfblase erst ab einem bestimmten kriti-
schen Durchmesser anzuwachsen, welcher für Wasser bei 1 bar einem Wert von 0,155 mm 
entspricht. Eine Blase von dieser Größe enthält ca. 3·10
20
 Wassermoleküle, welche gegenüber 
der flüssigen Phase eine wesentlich höhere  Energie der Dampfphase besitzen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich eine solche Anzahl an Molekülen mit überdurchschnittlich hoher 
Energie zufällig an einem bestimmten Ort ansammelt, ist verschwindend gering. Daher sind 
auf der beheizten Oberfläche hochaktive Zentren erforderlich, welche den Übergang der in-
stabilen überhitzten Flüssigkeit in den stabilen Dampfzustand katalytisch auslösen. Diese 
Zentren werden als Keimstellen bezeichnet und bestehen aus Dampf- oder Gasresten in den 
mikroskopischen Vertiefungen der beheizten Oberfläche, welche von der Flüssigkeit nicht 
restlos verdrängt werden. Durch die Beheizung der Oberfläche dehnen sich diese Dampf- oder 
Gasreste aus, bis der kritische Durchmesser erreicht ist, welcher ein weiteres Anwachsen der 
Blase ermöglicht [STE_88, BAE_03].   
Aufgrund des Dichteunterschiedes zwischen Wasser- und Dampfphase und durch dynamische 
Kräfte kommt es mit zunehmender Blasengröße zur Überschreitung der Haftkräfte durch die 
Auftriebskräfte und zur Ablösung der Blase vom Siedekeim [BAE_03]. Damit wird die Wär-
mezufuhr zur Blase unterbrochen, welche sich in Bereiche niedrigerer Temperatur bewegt. 
Die an der Grenzschicht zwischen Dampf und Flüssigkeit stattfindende Kondensation bewirkt 
ein rasches Schrumpfen der Blasen bis diese kollabiert. Dabei findet eine Übertragung der 
Kondensationsenthalpie, welche zuvor beim Übergang vom flüssigen zum dampfförmigen 
Aggregatzustand aufgenommen wurde, an die Flüssigkeit der Grundströmung statt.  
Nach der Ablösung der Blase verbleibt ein Gas- oder Dampfrest an der Keimstelle der beheiz-
ten Oberfläche, welche durch das Heranströmen kälterer Flüssigkeit gekühlt wird. Bei gerin-
ger Überhitzung der Grenzschicht wird dieser Gas- oder Dampfrest zum größten Teil konden-
siert, was zu einer erhöhten Wartezeit bis zum Wachstum einer neuen Blase führt. Durch wei-
tere Wärmezufuhr erfolgt die erneute Ausbildung einer überhitzten Schicht auf der beheizten 
Oberfläche, welche zum wiederholten Anwachsen des verbleibenden Gas- oder Dampfrestes 
und zum Blasenwachstum an der Keimstelle führt [MAY_82, STE_88]. Diese Betrachtung 
verdeutlicht die Relevanz der Struktur beheizter Oberflächen im Hinblick auf den Wär-
metransport beim Sieden.  
 
Vorbetrachtung 
Die partielle Wärmestromdichte durch Dampfblasenbildung ?̇?𝐸
"  setzt sich nach [KRE_07, 
KRE_11] entsprechend Gleichung (5-1) aus dem Ablösedurchmesser 𝑑𝐵 und der Ablösefre-
quenz der Blase 𝑓𝐵 als Eingangsgrößen zusammen, wobei der Ablösedurchmesser als maxi-







Die Berechnung der Ablösefrequenz nach [MAY_82] erfolgt mit der Gleichung (5-2), wobei 
lvh der Verdampfungsenthalpie und v  der Dichte des Dampfes entspricht. 
 
 












Die Jakob-Zahl entsprechend Gleichung (5-3) enthält die Wandüberhitzung ∆𝑇𝑊, die Dichte 
der gasförmigen und flüssigen Phase 𝜌𝑣 und 𝜌𝑙, die spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝𝑙 sowie die 





Der Temperaturleitkoeffizient (5-4) setzt sich zusammen aus der Leitfähigkeit 𝜆𝑙 und der 





Als Parameter für den Ablösedurchmesser wird häufig die Laplace-Konstante (5-5) verwen-
det. Diese kann als Verhältnis zwischen der aus der Oberflächenspannung 𝜎 resultierenden 





 Der Ablösedurchmesser (5-6) lässt sich anschließend zusammen mit dem Randwinkel 𝛽0 
zwischen Blase und beheizter Oberfläche bestimmen [MAY_82, BAE_03].  
𝑑𝐵 = 𝐶𝛽0𝑏𝑙 (5-6) 
Für den Koeffizienten 𝐶 werden in der Literatur unterschiedliche Werte angegeben. Diese 
entspricht beispielsweise nach Mayinger [MAY_82] einem Wert von 0,146 und nach Fritz 
[FRI_36] einem Wert von 0,851. Diese Differenz deutet auf den Einfluss des Randwinkels 
zwischen Blase und Heizoberfläche hin, welcher z.B. von der Oberflächenbeschaffenheit be-
heizten Wand abhängt. 
Die Durchführung der Experimente in diesem Kapitel dient der Bereitstellung von umfangrei-
chen Eingangsdaten für weite Parameterbereiche zur Überprüfung der Gültigkeit dieser Mo-
dellansätze bezüglich Wärmestromdichte, Eintrittsunterkühlung und Strömungsgeschwindig-
keit. Darüber hinaus werden die Modelle zur Beschreibung des Blasenwachstums nach Mikic 
[MIK_70] und Zuber [ZUB_61] hinsichtlich der Übertragbarkeit für unterkühltes Strömungs-






Die Durchführung der Untersuchungen zur Dampfblasenbildung und Ablösung erfolgen an 
der Versuchsanlage „unterkühltes Sieden“ (UKS), dessen Aufbau und Funktionsweise im 
Abschnitt 4.3.1 umfangreich erläutert wurde. Eine Anpassung zur Untersuchung des Wachs-
tums- und Ablöseverhalten von Einzelblasen erfolgt anhand der Versuchsstrecke durch einen 
Austausch der Rückwand, welche die beheizte Oberfläche beinhaltet. 
5.3.2 VERSUCHSSTRECKE ITO 
Zur Erfassung des Wachstumsvorganges einzelner Blasen bis zur Ablösung wurde eine Ver-





 (Abbildung 5-1 b) konstruiert. Die ca. 100 nm 
dicke Beschichtung ermöglicht die direkte elektrische Aufheizung und Erfassung der Siede-
vorgänge mittels High Speed Kamera (Abbildung 5-1 c) durch die Heizfläche hindurch. Da 
der Flächenwiderstand der Beschichtung 𝑅∎= 20 Ohm verhältnismäßig gering gegenüber dem 
Kapillarrohr ist, erfolgt die Aufheizung bei geringeren Strömen bis 2 A und höheren Span-
nungen bis 32 V, was die Verwendung eines entsprechenden Labornetzgerätes
42
 erfordert. 
Das Glassubstrat mit einer Abmessung von 20 x 20 mm wird, mit der beschichteten Oberflä-
che der mit Wasser durchströmten Kanalinnenseite zugewandt, bündig in die Kanalwand ein-
gebettet. Zur Anwendung des Durchlichtverfahrens zur Blasenerfassung erfolgt ebenfalls die 
Verwendung des LED-Lichtpanels aus 4.3.3 (Abbildung 5-1 a). Während der dynamischen 
Erfassung des Siedevorganges mittels High Speed Kamera erfolgt die statische Erfassung 
Oberflächentemperatur auf der Rückseite des Glassubstrates mittels IR-Kamera (Abbildung 
5-1 d). 
                                                 
40 englisch: Indium Tin Oxide 
41 PGO Präzisions Glas & Optik GmbH  
42 Typ MANSON HCS 3302 
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Abbildung 5-1  Versuchsstrecke mit beheizter ITO-Schicht a) zur Erfassung des 
Einzelblasenverhaltens beim Blasensieden bis zur Ablösung, 
beheizte ITO-Schicht b), High Speed Kamera c) und Infrarot 
Kamera d) 
Um Siedeblasen an einer definierten Position zu generieren, wird die beheizte ITO-
Oberfläche mittels CO2-Laser mit einer künstlichen Keimstelle versehen (Abbildung 5-2 a). 
Eine Kontaktierung der Oberfläche in den seitlichen Bereichen (Abbildung 5-2 c) mit einem 
speziellen, elektrisch leitfähigen Epoxidharzkleber
43
 ermöglicht die elektrische Aufheizung 
der Folie. Zur Erhöhung der Wärmestromdichte im Bereich des künstlichen Siedekeims wird 
die ITO-Beschichtung mittels 5%iger HCL-Lösung in den Randbereichen abgetragen 
(Abbildung 5-2 c). 
 
Abbildung 5-2 Oberfläche des ITO-beschichteten Glassubstrates mit laserindu-
ziertem künstlichem Siedekeim in der Mitte a), abgetragener ITO-
Schicht zur Erhöhung des Wärmestromes im Bereich der 
Keimstelle b) und seitlichen Kontaktstellen c) 
                                                 




Die Gestaltung der Versuchsstrecke „ITO“ erfolgt nach den Anforderungen an die Ein-
gangsparameter zur Modellierung und den Einsatz komplementärer Messverfahren.  Diese 
beinhalten die Hochgeschwindigkeits-Videographie, die optischen Kohärenztomographie 
(OCT) entsprechend [SCH_11, MEI_12] sowie die thermographische Temperaturerfassung 
der Rückwand der beheizten Oberfläche. Der Einsatz einer elektrisch leitfähigen, transparen-
ten ITO-Beschichtung auf einem Borosilikatsubstrat ermöglicht zusammen mit dem eigen-
entwickelten LED-Lichtpanel die videographische Erfassung der Blasenkontur senkrecht zur 
beheizten Oberfläche sowie die laterale Schnittdarstellung mittels OCT durch die beheizte 
Schicht hindurch.  
5.3.3 MESSTECHNIK ZUR ANALYSE DER LOKALEN VORGÄNGE 
Zur High Speed Videographie kommt eine CMOS-Kamera
44
 mit einer Basisauflösung von 
512 × 512 px in 256 Graustufen bei einer Aufnahmefrequenz bei voller Auflösung von maxi-
mal 5000 bps zum Einsatz. Da der CMOS Sensor der Kamera so konstruiert ist, dass immer 
vollständige Bildzeilen ausgelesen werden, kann die Bildfrequenz durch vertikale Begrenzung 
des erfassten Bildbereiches nahezu beliebig erhöht werden. Jedoch sinkt dabei die vertikale 
Auflösung entsprechend. Der Start der Bilddatenerfassung erfolgt mittels eines externen Trig-
gers. Während dieser aktiv ist, werden die Einzelbilder der Sequenz bis zu einer maximalen 
Aufnahmezeit von 6 s im internen Ringspeicher der Kamera abgelegt. Nach Auswahl des ge-
wünschten Abschnittes der Sequenz wird diese während des Speicherns in das gewünschte 
Format an den PC übertragen. Der Einsatz eines Makro-Objektives ermöglicht eine Bildauflö-
sung von bis zu 22 µm/px. 
Die Erfassung der Rückwandtemperatur des ITO-beschichteten Glassubstrates erfolgt mit 
einer Mikrobolometer-Thermographie-Kamera
45
 mit einem Spektralbereich von 7,5 – 13 µm. 
In diesem Spektralbereich besitzt der zu analysierende Temperaturbereich von 20 bis 150 °C 
laut Planck’schem Strahlungsgesetz seine maximale Strahlungsintensität [BAE_04]. Der zu-
vor ermittelte Emissionsgrad ε des Substrates beträgt 0,827. Die thermische Empfindlichkeit 
beträgt 50 mK bei 30 °C Umgebungstemperatur, bei einer maximalen Bildfrequenz von 
60 Hz. Die Übertragung der thermographischen Daten erfolgt mittels Gigabit-Ethernet-
Schnittstelle
46
. Da die Kamera über keinen internen Speicher verfügt, werden die Daten wäh-
ren der Erfassung direkt über dieses TCP/IP-Protokoll auf der Festplatte des PCs abgelegt. 
Dabei erfolgt lediglich die Speicherung der Rohdaten des 320 x 240 Pixel großen Bolometer-
Bildsensors, welche mittels der zugehörigen Software
47
 hinsichtlich thermographischer Rand-
bedingungen kalibriert und analysiert werden können. Da die Kamera zwei kalibrierte Tempe-
raturbereiche, von -20 bis 120 °C und von 0 bis 350 °C besitzt, ist ein flexibler Einsatz zur 
Untersuchung von Heizflächen in weiten Bereichen der Wärmestromdichte möglich
48
. 
Als komplementäres Messverfahren wurde die Optische Kohärenztomographie (OCT), in 
Kooperation mit der Medizinischen Fakultät der TU-Dresden
49
 an die Versuchsanlage „unter-
kühltes Sieden“ (UKS) adaptiert und etabliert. Dieses Verfahren ermöglicht eine laterale 
                                                 
44 Typ MotionBLITZ* Cube5 
45 Typ FLIR A325 
46 basierend auf dem GenICamTM-Protokoll 
47 ThermaCAM Researcher Pro 2.9 
48 Anhang A.5.3 enthält weitere Informationen zur Messtechnik 
49 Zentrum für Klinisches Sensoring und Monitoring (KSM) 
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Schnittdarstellung der Struktur auf der beheizten Oberfläche bei optischer Transparenz der 
Heizfläche. Die Weiterentwicklung des OCT-Messverfahrens zur Blasenuntersuchung erfolg-
te in enger Zusammenarbeit mit dem KSM [SCH_11, MEI_12, SCH_13].  
Das OCT System basiert auf der Michelson-Interferometrie und nutzt nahinfrarotes Licht im 
Wellenlängenbereich zwischen 800 und 1400 nm, da dieser Bereich eine hohe Eindringtiefe 
aufgrund von Adsorption und Streuung ermöglicht. Die Reproduktion des Schnittbildes er-
folgt aus mehreren Tiefenscans, so genannten A-Scans. Die zweite Dimension wird durch 
Aneinanderreihung der A-Scans zu sogenannten B-Scans analog zum Ultraschall dargestellt. 
Das OCT-System ermöglicht eine axiale und laterale Auflösung von bis zu 7 µm und eine 
zeitliche Auflösung von 4,2 ms bei 440 A-Scans. Da die OCT Streuartikel benötigt, um in 
transparenten Flüssigkeiten ein ausreichendes Rückstreusignal zu erzielen, wird das deioni-
sierte Wasser bei den Versuchen mit einer Emulsion
50
 versetzt, welche die Flüssigkeit milchig 
trüb erscheinen lässt. Die Eindringtiefe des OCT wird begrenzt durch die Abnahme des Rück-
steusignals und beträgt ca. 2,5 mm. Bei der OCT werden zwei verschiedene Techniken unter-
schieden, die Time-Domain OCT (TD-OCT) und die Fourier-Domain OCT (FD-OCT). Bei 
der TD-OCT werden die Tiefenscans mit Hilfe eines bewegten Referenzspiegels erzeugt, da 
aufgrund unterschiedlicher Wellenlängen diese mit unterschiedlichen Schichten in der Probe 
interferiert. Aufgrund der begrenzten Scangeschwindigkeit durch den mechanisch bewegten 
Referenzspiegel kann dieses Verfahren nicht zur Untersuchung von Siedevorgängen verwen-
det werden. Beim FD-OCT (Abbildung 5-3) erfolgt die Tiefenabtastung der Probe durch eine 
spektrale Zerlegung des Lichtsignals. Der Referenzspiegel muss damit nicht bewegt werden, 
was in einer höheren Abtastfrequenz resultiert und eine Anwendung dieses System für die 
Untersuchung von Siedevorgängen ermöglicht. Eine Erweiterung des Systems stellt die 
Doppler-OCT dar, welche die Phaseninformation aus dem Referenzsignal nutzt. Dieses Ver-
fahren ermöglicht die Quantifizierung tiefenaufgelöster Strömungsgeschwindigkeiten 
[HER_11, SCH_13]. 
                                                 





Abbildung 5-3  Schematische Darstellung eines Fourier-Domain OCT zur Erfas-
sung von Siedevorgängen an einer beheizten ITO-Schicht 
[SCH_12_2] 
Aufgrund der hohen Anforderungen der DBV an eine intensive, homogene und stationäre 
Beleuchtung wird die im Abschnitt 4.3.3 beschriebene und eigenentwickelte Beleuchtungsein-
richtung verwendet. Aufgrund des Vorteils der optischen Transparenz der beheizten Schicht 
erfolgt die Erfassung der Siedevorgänge mit der High-Speed-Kamera im Durchlichtverfahren. 
Dieses Verfahren liefert aufgrund des Schattenwurfes der entstehenden Dampfblasen den 
höchsten Kontrast zwischen flüssiger und dampfförmiger Phase, was die Voraussetzung zur 
Entwicklung entsprechender Auswertungsalgorithmen in der DBV darstellt. Die Gegenüber-
stellung mit alternativen Beleuchtungsverfahren ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Darin ist zu 
erkennen, dass das Seitenlicht- und Auflichtverfahren die Konturen der Blase an der beheizten 
Oberfläche nur schwach erkennen lassen.  
 
Abbildung 5-4 Erfassung der Blase mit unterschiedlichen Belichtungsverfahren, a) 
Drauflicht, b) Durchlicht, c) Seitenlicht von links, d) Seitenlicht von 
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5.4 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
Voruntersuchungen 
Zur Ermittlung eines optimalen künstlichen Siedekeimes wurden unterschiedliche Vertiefun-
gen mittels CO2-Laser
51
 in das ITO-beschichtete Glassubstrat eingebracht. In Tabelle 5-1 sind 
die Leistungsangaben des Lasers für die Herstellung des jeweiligen Siedekeims angegeben, 
wobei die Impulsdauer jeweils 0,5 ms beträgt.   
Tabelle 5-1 Leistungsangaben des Lasers zur Herstellung der unterschiedlichen 
Siedekeime 1 – 12 in dem ITO-beschichteten Glassubstrat 
P [%] P [W] Keim Nr. 
15 517 1 
20 700 2 
25 851 3 
30 984 4 
35 1109 5 
40 1220 6 
45 1340 7 
50 1423 8 
55 1501 9 
60 1581 10 
65 1652 11 
70 1712 12 
 
In Abbildung 5-5 sind die mikroskopischen Aufnahmen der Laservertiefungen von Keim 6 
und Keim 12 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass die Vertiefungen weit in das Substrat 
eindringen und eine trichterartige Form annehmen. Bei einer Laserleistung oberhalb von 
1500 W erfolgt eine Durchdringung des 1,1 mm starken Substrates, wodurch die Vertiefung 
als Siedekeim unbrauchbar wird, da ein Übergang zwischen Kanalinnenwand und Umgebung 
entsteht. 
 
Abbildung 5-5 Mikroskopische Aufnahme von Vorder- und Rückseite der 
Siedekeime 6 und 12 in dem ITO-beschichteten Glassubstrat mittels 
Lichtmikroskop. Bei hoher Laserleistung (Keim Nr. 12) wird das 
1,1 mm dicke Glassubstrat durchdrungen.  
Nach elektrischer Kontaktierung der ITO-Beschichtung entsprechend Abschnitt 5.3.3 wird 
das Probesubstrat, welches mit den 12 unterschiedlichen Siedekeimen versehen ist, im Was-
serbad beheizt. Dabei wird die Spannung kontinuierlich von 0 auf 12 V erhöht, um aktive 
Siedekeime zu lokalisieren (Abbildung 5-6). Bei den Untersuchungen stellten sich bei den 
Siedekeimen Nr. 5 und 8 eine regelmäßige Blasenaktivität ein. 
                                                 





Abbildung 5-6 Ermittlung der Aktivität der Siedekeime 1 – 12, ohne elektrische 
Beheizung (links) mit Beheizung (rechts) im Wasserbad bei 90 °C 
Zur weiteren Untersuchung der Dampfblasenbildung und Ablösung erfolgt die Fertigung ei-
ner Charge von 8 Substratproben mit einem Siedekeim in der Mitte der ITO Beschichtung 
entsprechend Siedekeim Nr. 8 mit bei 50 % der Laserleistung. 
Versuchsdurchführung 
Die Aufheizung der ITO-Schicht erfolgt bis zum Beginn des Blasensiedens, des so genannten 
Onset of Nucleate Boiling (ONB). Darauf folgend beginnt die Erfassung einer Bildsequenz 
von 20.000 Bildern sowie der Oberflächentemperatur mit der Thermokamera. Diese Vorge-
hensweise erfolgt unter schrittweiser Steigerung des Wärmestroms auf der Oberfläche, bis die 
maximal mögliche Heizflächenbelastung der ITO-Beschichtung erreicht ist. Diese wird be-
grenzt durch ein zu hohes Dampfblasenaufkommen, welches die zuverlässige Auswertung 
und Segmentierung einzelner Blasen verhindert oder durch das thermische Versagen der ITO-
Beschichtung, welches sich durch Verringerung der Transparenz  entsprechend Abbildung 5-7 
äußert. 
 
Abbildung 5-7 Begrenzung der maximal analysierbaren Wärmestromdichte durch 
zu hohes Dampfblasenaufkommen (links) und thermisches Versa-
gen der ITO-Beschichtung (rechts) 
Die beheizte Oberfläche wird rückseitig durch die Glasscheibe hindurch mit einer Bildfre-
quenz von 13 kHz erfasst. Der erfasste Bereich beträgt 3,56 mm in horizontaler und 4,28 mm 
in vertikaler Richtung, bei einer Auflösung von 160 x 192 Pixel. Dabei befindet sich mittig im 
Bildbereich der künstlich induzierte Siedekeim, welcher einen Durchmesser von ca. 250 µm 
besitzt. Die thermographische Erfassung der rückseitigen Temperatur erfolgt simultan. 
1      2         3 
4      5         6 
7      8         9 
10      11         12 
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Der Bereich der Parametervariation bei der Durchführung der Versuche zur Erfassung der 
Dampfblasenbildung und Ablösung ist in Tabelle 5-2 für eine Eintrittsunterkühlung von 4 K 
dargestellt. Die fehlenden Messungen bei zunehmender Leerrohrgeschwindigkeit v und ab-
nehmender Leistung P resultieren aus der abnehmenden Keimaktivität, welche aufgrund des 
steigenden konvektiven Wärmeüberganges zum Erliegen kommt. Fehlende Messungen bei 
erhöhter Leistung und geringer Strömungsgeschwindigkeit werden durch das Erreichen der 
maximalen thermische Belastung der ITO-Beschichtung verursacht. Aus diesem Grund ist bei 
Versuchsdurchführung darauf zu achten, dass bei hoher Heizleistung mit einer hohen Strö-
mungsgeschwindigkeit begonnen wird. Die Parametervariation für die Eintrittstemperatur 
erfolgt analog zu Tabelle 4-4 für Unterkühlungen von 4, 7, 12, 17, 22, 27, 32 und 42 K. Auf-
grund des hohen Umfanges der Messungen sind die Versuchsmatrizen für die Variation der 
Eintrittsunterkühlung dem Anhang zu entnehmen
52
. 
Tabelle 5-2 Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasen-
bildung und Kondensation am künstlichen Siedekeim der ITO-
Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 4 K Unterkühlung 










 x x x x x x     
0,11 102,0 9,93·10
3
 x x x x x x x    
0,21 204,0 1,99·10
4
  x x x x x x x   
0,32 306,1 2,98·10
4
  x x x x x x x x  
0,43 408,1 3,97·10
4
   x x x x x x x x 
0,64 612,1 5,96·10
4
     x x x x x x 
0,85 816,2 7,95·10
4
     x x x x x x 
1,06 1020,2 9,93·10
4
       x x x x 
1,28 1224,2 1,19·10
5
        x x x 
1,49 1428,3 1,39·10
5
        x x x 
1,70 1632,3 1,59·10
5
         x x 
1,91 1836,3 1,79·10
5
          x 
2,13 2040,4 1,99·10
5
          x 
 
Die Entstehung und Ablösung einer Dampfblase am Siedekeim ist in Abbildung 5-8 für zwei 
unterschiedliche Parameter dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass das größte Blasenwachs-
tum in der ersten Millisekunde der Verdampfung stattfindet und anschließend abnimmt bevor 
sich die Blase vom Keim ablöst. Der Ablösedurchmesser der Blase sowie die Ablösefrequenz 
ändern sich mit Strömungsgeschwindigkeit und Wärmestromdichte. Bei konstanter Eintritts-
temperatur, steigender Leerrohrgeschwindigkeit und steigender Wärmestromdichte nehmen 
der Blasenablösedurchmesser und der Wachstumszeitraum ab, während die Wachstums- und 
Ablösefrequenz zunimmt.  
                                                 





Abbildung 5-8 Blasenwachstum auf der beheizten ITO-Schicht und Ablösung von 
der Keimstelle bei 98 °C; 102 kg/m²s; 14,2 W/cm² (oben) und 98 °C; 
306 kg/m²s; 28,9 W/cm² (unten) 
Die thermographischen Darstellungen in Abbildung 5-9 zeigen die Temperaturverteilung auf 
der Rückseite des ITO-beschichteten Glassubstrates, welche simultan zur Blasendynamik in 
Abbildung 5-8 erfasst wurde. Der darin erkennbare Bereich mit der maximalen Temperatur 
entspricht der Region mit der höchsten Wärmestromdichte aufgrund der Vorbehandlung der 
ITO-Beschichtung entsprechend Abschnitt 5.3.2. Durch die Ausrichtung der IR-Kamera im 
Winkel von 30 °C zur Oberfläche ist die Reflexion des beheizten Substrates auf der glatten 
Aluminiumoberfläche des Substratträgers zu erkennen. 
 
 
Abbildung 5-9 Thermographische Darstellung der Rückwandtemperatur des 
beheizten Glassubstrates bei 98 °C, 102 kg/m²s, 14,2 W/cm² links 
und 98 °C, 306 kg/m²s, 28,9 W/cm² rechts 
Bei der ersten Betrachtung der Versuchsdaten ist erkennbar, dass bei mehrfacher Aufheizung 
und Abkühlung der ITO-Beschichtung die Blasenaktivität am Siedekeim nachlässt. Dieser 
Effekt ist offensichtlich darauf zurückzuführen, dass die in der Vertiefung eingeschlossenen 
Inertgase beim Siedevorgang ausgasen und bei Abkühlung mit Flüssigkeit aufgefüllt werden. 
Bei einer erneuten Aufheizung reicht der eingeschlossene Gasanteil in dem Siedekeim nicht 
mehr aus, um die Keimstelle erneut zu aktivieren. Die Auswertung der Versuche erfolgt in 
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5.5 BILDBASIERTE ANALYSE DYNAMISCHER UND LOKALER PROZESSE BEIM 
SIEDEN 
5.5.1 BESTIMMUNG DER WÄRMESTROMDICHTEVERTEILUNG AUF DER ITO-
BESCHICHTUNG 
Die wirksame Oberfläche der ITO-Beschichtung wird zunächst mittels Lichtmikroskopie
53
 bei 
20-facher Vergrößerung erfasst. Die verbleibende ITO-Beschichtung auf dem Glassubstrat 
wird nach der Behandlung entsprechend Abschnitt 5.3.2 vermessen und in unterschiedliche 
Bereiche eingeteilt (Abbildung 5-10). Die blau umrandeten Regionen a) definieren die Flä-
chen zur elektrischen Kontaktierung der ITO-Beschichtung am Rand des Substrates. Die roten 
Bereiche b) entsprechen den partiellen Heizflächen. Diese werden einzeln vermessen und als 
Reihenschaltung von Einzelwiderständen zur Bestimmung der flächenbezogenen Leistung 
betrachtet.  
 
Abbildung 5-10 Unterteilung der ITO-Beschichtung auf dem Substrat in die blau 
umrandeten Bereiche zur Kontaktierung a) und die partiellen, rot 
umrandeten Bereiche zur Berechnung der Wärmestromdichte-
verteilung b) 
Die Bestimmung der Einzelwiderstände 𝑅𝑖 der partiellen Flächen erfolgt aus dem spezifischen 
Widerstand der ITO-Beschichtung 𝜌𝐼𝑇𝑂, der Schichtdicke 𝛿𝐼𝑇𝑂 sowie der Breite der partiellen 





Mit dem partiellen Widerstand, dem gemessenen Strom 𝐼 der Spannungsversorgung und der 
gemessenen, partiellen Fläche erfolgt die Bestimmung des lokalen Wärmestroms nach Glei-
chung (5-8). Die Summe aller Einzelwiderstände wird mit dem Widerstand aus den Messwer-
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ten von Spannung und Strom verglichen, um die korrekte Ermittlung der Einzelwiderstände 






Zur Plausibilitätsprüfung der berechneten Wärmestromdichte wird die Gesamtleistung 𝑃𝑔𝑒𝑠_𝑟 
aus den Einzelwiderständen 𝑅𝑖 nach Gleichung (5-9) mit der Gesamtleistung 𝑃𝑔𝑒𝑠_𝑚 aus den 
Messwerten von Spannung 𝑈𝑚 und Strom 𝐼 nach Gleichung (5-10) verglichen und iterativ, im 
Bereich der Messunsicherheit der Anzeige des Stroms, aufeinander kalibriert. 
𝑃𝑔𝑒𝑠_𝑟 = ∑𝑅𝑖 𝐼
2 (5-9) 
 
𝑃𝑔𝑒𝑠_𝑚 = 𝑈𝑚𝐼 (5-10) 
Die maximale Messunsicherheit resultiert aus der Anzeige des gemessenen Stromes und be-
trägt 0,1 A, was bei der geringsten eingestellten Leistung 16,6 % und bei Maximalleistung 
5 % vom Anzeigewert entspricht. 
Im Diagramm in Abbildung 5-11 ist die Wärmestromdichteverteilung für unterschiedliche 
Heizspannungen dargestellt. Die maximale Wärmestromdichte befindet sich, aufgrund des 
höchsten partiellen Widerstandes, am geringsten Querschnitt der ITO-Schicht im Bereich des 
künstlichen Siedekeims. Damit wird gewährleistet, dass das Blasenwachstum beim Sieden auf 
der ITO-Beschichtung vorwiegend an dieser Position stattfindet. 
 
Abbildung 5-11 Wärmestromdichteverteilung über die beheizte ITO-Beschichtung 
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5.5.2 DYNAMISCHE EINZELBLASENANALYSE 
Die Bestimmung der geometrischen, lokalen Kenngrößen bei der Betrachtung von Einzelbla-
sen erfolgt aus den ermittelten Daten der HS-Videographie. Aufgrund der umfangreichen Da-
tenmenge ist die Auswertung der Kenngrößen bei variierenden Parametern von Temperatur, 
Strömungsgeschwindigkeit und Wärmestromdichte nur mit Methoden zur automatisierten 
Auswertung der DBV realisierbar. Dazu werden geeignete Algorithmen erprobt, an die jewei-
ligen optischen Randbedingungen des Ausgangsmaterials angepasst und angewendet. 
5.5.2.1 AUSGANGSDATEN 
Die Ausgangsdaten bestehen aus unkomprimierten Einzelbildern im bmp.- Format
54
. Die Auf-
lösung ist auf einen Bereich von 160 x 190 px begrenzt, womit die Bildfrequenz (vgl. Ab-
schnitt 5.3.3) auf 13,157 kHz gesteigert wird. Die Abmessungen des Bildbereiches variieren 
je nach Ausrichtung der Messung und Objektiveinstellungen zwischen  4,0 x 4,8 mm und 3,5 
x 4,2 mm. Pro eingestelltem Parameter steht eine Sequenz von 20.000 Einzelbildern zur Ver-
fügung, was einer Aufnahmezeit von 1,52 s bzw. einer zeitlichen Auflösung von 76 µs ent-
spricht. 
Die Auszüge aus den HS-Sequenzen für Siedevorgänge bei niedriger Wärmestromdichte 
(Abbildung 5-12) sowie bei hoher Wärmestromdichte (Abbildung 5-13) zeigen starke Unter-
schiede in der Dynamik von Siedeblasen an der beheizten Oberfläche bezüglich Entstehung 
und Wachstum. Bei geringer Wärmestromdichte tritt ein regelmäßiges Blasenwachstum über 
einen relativ langen Zeitraum auf. Bei erhöhter Wärmestromdichte entstehen die Siedeblasen 
nicht ausschließlich am künstlich induzierten Siedekeim in der Mitte der Blase. Die Blasen-
bildung an zufälligen Keimstellen beeinflusst das Blasenwachstum im Untersuchungsbereich 
und führt teilweise zu Koaleszenzen
55
. Diese Einflüsse erfordern komplexe Abläufe bei der 
Auswertung und eine zuverlässige Selektierung zur Bestimmung des ungestörten Einzelbla-
senwachstums bei hohem Blasenaufkommen.  
 
Abbildung 5-12 Auszüge einer Blasenentstehungssequenz bei den Parametern: 
𝑻𝒔𝒖𝒃 = 4 K,  𝑮 = 102,0 kg/m²s  und 𝒒′′̇  = 14,2 W/cm² 
                                                 
54 8-bit 256 Graustufen 
55 Zusammenwachsen von Einzelblasen 
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Abbildung 5-13 Auszüge einer Blasenentstehungssequenz bei den Parametern: 
𝑻𝒔𝒖𝒃 = 7 K,  𝑮 = 306,7 kg/m²s und 𝒒′′̇  = 113,5 W/cm² 
Zur Bestimmung der Skalierungsfaktoren des Bildmaterials der HS-Videographie erfolgt eine 
detaillierte Vermessung der beheizten Oberfläche nach Versuchsdurchführung mittels digita-
ler Lichtmikroskopie Abbildung 5-14 a). Dabei werden signifikante Punkte, welche im Bild-
material zu erkennen sind, fokussiert und deren analoger Abstand ∆𝑙𝑎𝑛 mikroskopisch ver-
messen. Der gemessene Abstand aus der Mikroskopie wird nach einer Anreicherung des Kon-
trastes Abbildung 5-14 b) auf das Bildmaterial aus der HS-Videographie übertragen. Mit der 
Vermessung des Pixelabstandes ∆𝑙𝑑𝑖𝑔 in Abbildung 5-14 c) erfolgt die Bestimmung des Ka-





Der Kalibrierfaktor 𝑘𝑝𝑥 beträgt im beschriebenen Beispiel 0,02322 mm/px. Da aufgrund 
wechselnder Randbedingungen z.B. durch einen Austausch des ITO-beschichteten Glassub-
strates oder durch Neuausrichtung der Kamera der Kalibrierfaktor variieren kann, wird mit 
jeder Versuchsreihe ein neues Kalibrierbild erfasst.  
 
Abbildung 5-14 Bestimmung des Kalibrierfaktors durch Vermessung 
wiedererkennbarer Muster auf dem ITO-beschichteten 
Glassubstrat mittels digitaler Lichtmikroskopie a) und 
Übertragung auf das Bildmaterial aus der HS-Videographie b) 
nach Kontrastanreicherung c) 
5.5.2.2 BILDVORVERARBEITUNG UND SEGMENTIERUNG 
Um aus der großen Menge an Bildmaterial die relevanten Parameter auswerten zu können, 
erfolgt die Entwicklung eines Auswertealgorithmus in der Bildverarbeitungssoftware ImageJ 
mit Hilfe der Programmierung eines Makros
56
 aus geeigneten und modifizierten Plugins der 
Software [FER_11]. In Abbildung 5-15 ist eine Einzelaufnahme einer sich ablösenden Blase 
von der beheizten ITO-Beschichtung als Projektion zu sehen, welche unmittelbar von einer 
                                                 
56 Anhang  A.5.5.1 enthält den Quelltext des programmierten Makros 
3,6 mm 155 px 
contr. 
a)            b)       c) 
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neu entstehenden Blase gefolgt wird.  Für jedes Bild der HS-Sequenz erfolgen die aufgeführ-
ten Verarbeitungsschritte, welche analog zur Bildvorverarbeitung und Segmentierung im Ab-
schnitt 4.6.2.1 durchgeführt werden. Unterschiede bestehen in der Hintergrundsubtraktion 1) 
und der Konturerkennung 6). Anstatt der Invertierung eines statischen Hintergrundbildes wird 
der Bereich mit gleichmäßiger Grauwertverteilung gemittelt über die Sequenz als Hintergrund 
definiert und vom Gesamtbild abgezogen. Die automatische Konturerkennung 6) erfolgt le-
diglich für die Koordinaten der Keimstelle, da der Blasenwachstumsverlauf von der Entste-
hung bis zur Ablösung betrachtet wird. 
 
Abbildung 5-15 Bildverarbeitungsschritte zur Auswertung der Blasenparameter: 
Hintergrundsubtraktion (1), Kontrastanreicherung (2), 
Binärbildumwandlung (3), Auffüllung von Reflexionspunkten (4), 
Segmentierung fälschlich zusammenhängender Blasen (5), 
Vermessung (6) 
Mit Hilfe des Bildverarbeitungsalgorithmus erfolgt die Durchführung der beschriebenen Ver-
arbeitungsschritte für jedes der jeweils 20.000 Einzelbilder der Videosequenzen. Anschlie-
ßend erfolgt die Speicherung der erfassten Daten der Videosequenz in einer xls.-Datei. 
5.5.2.3 FORMCHARAKTERISIERUNG DER  EINZELBLASEN 
Die Vermessung der Einzelblasen erfolgt unter der Bestimmung geometrischer Parameter zur 
Merkmalsextraktion und Formcharakterisierung [FER_11, BUR_06]. Die Bestimmung der 
geometrischen Eigenschaften der Einzelblase dient der Quantifizierung der Blasengröße und 
der aufgenommenen Wärmemenge. Dabei werden für die markierte Region R der Blase an 
der Keimstelle die folgenden Eigenschaften bestimmt: 
 Flächeninhalt 





Die Ermittlung des Flächeninhaltes der Blase 𝐴𝑟 erfolgt durch die Anzahl der zusammen-
hängenden Bildpunkte der ausgewählten Region 𝑅 entsprechend Gleichung (5-12). Die zuvor 
durchgeführte Kalibrierung der Pixelabmessung 𝑘𝑝𝑥 entsprechend 5.5.2.1 ermöglicht die 
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Ein weiteres Maß zur Formcharakterisierung ist der Vergleich der Kontur der ausgewählten 
Region der Blase mit einer umschließenden Ellipse. Daraus erfolgt die Ermittlung der Grö-
ßen mit den folgenden Bezeichnungen bei der Auswertung: 
 X   Position des Ellipsenzentrums in x-Richtung 
 Y   Position des Ellipsenzentrums in y-Richtung 
 Major  Länge der Hauptachse der Ellipse (größter Durchmesser) 
 Minor  Länge der Nebenachse der Ellipse (kleinster Durchmesser) 
 Angle  Winkel der Hauptachse der Ellipse zur x-Achse 
 AR  Längenverhältnis der Ellipsenhauptachse zur -Nebenachse  
Das invertierte Längenverhältnis der Ellipsenhauptachse 𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟(𝑅) zum Flächeninhalt 𝐴𝑟(𝑅) 
normiert auf einen Kreis wird als Rundheit bezeichnet und entsprechend Gleichung (5-13) mit 







Die Feret-Durchmesser beschreiben den Abstand zwischen zwei parallelen Linien, welche 
die ausgewählte Region der Blase tangieren. Die Größen in der Auswertung werden wie folgt 
bezeichnet: 
 Feret  Feret-Durchmesser (maximal) 
 FeretX  x-Koordinate der Startposition des Feret-Durchmessers 
 FeretY   y-Koordinate der Startposition des Feret-Durchmessers 
 FeretAngle Winkel des maximalen Feret-Durchmessers zur positiven  
   x-Achse 
 minFeret  minimaler Feret-Durchmesser 
Die Kompaktheit 𝑆𝑜 beschreibt die Relation zwischen der Fläche der ausgewählten Region 
und dem Flächeninhalt der konvexen Hülle 𝐶𝑜𝑛𝑣. 𝐴𝑟 nach Gleichung (5-14) und wird als 
Solidity bezeichnet. Die konvexe Hülle beschreibt einen konvexen Polygonzug, welcher das 
ausgewählte Objekt ähnlich eines Gummibandes umhüllt. Für eine kreisförmige Region mit 
beliebigem Durchmesser sowie für Regionen, welche keine konkaven Grenzflächen enthalten, 





Die Normierung der Kompaktheit auf einen Kreis mit dem Umfang 𝑃𝑒 ergibt das Maß für die 
Kreisförmigkeit, die in der Datenausgabe mit Circ. bezeichnet und nach Gleichung (5-15) 
ermittelt wird.  
 
 





5.5.2.4 ZEITLICHES VERHALTEN CHARAKTERISTISCHER FORMEN BEIM BLASENWACHSTUM 
Der zeitliche Verlauf der Haupt- und Nebenachse der angepassten Ellipse während des 
Wachstums einer Blase bis zur Ablösung sowie der maximale und minimale Feret-
Durchmesser sind in Abbildung 5-16 für die Parameter 𝑇𝑠𝑢𝑏 = 4 K, 𝐺 = 102,0 kg/m²s und 
?̇?" = 14 W/cm² dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass sich die Verläufe untereinander nur 
geringfügig unterscheiden, was auf eine kreisrunde Näherung der Blasenform hindeutet. 
 
Abbildung 5-16 Zeitlicher Verlauf der Haupt- und Nebenachse der umschließenden 
Ellipse sowie der minimale und maximale Feret-Durchmesser 
während des Blasenwachstums bis zur Ablösung 
Die zeitlichen Verläufe von Kreisförmigkeit, Rundheit, Kompaktheit und das Längenverhält-
nis zwischen Ellipsenhaupt- und Nebenachse während des Blasenwachstums bis zur Ablö-
sung ist in Abbildung 5-17 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass während des Blasenwachs-
tums alle Größen den Wert 1 anstreben. Während des Schrumpfens der Blase kurz vor der 
Ablösung ist zu erkennen, dass die Werte für Kreisförmigkeit, Rundheit und Kompaktheit 
abnehmen sowie der Wert für das Längenverhältnis zwischen Haupt- und Nebenachse der 
angepassten Ellipse zunimmt. Dies ist das Erkennungsmerkmal, dass die Blase vor der Ablö-
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Abbildung 5-17 Zeitlicher Verlauf der Formparameter Kreisförmigkeit, Rundheit, 
Kompaktheit und Längenverhältnis der Ellipsenachsen während 
des Blasenwachstums 
Aus dem synchronen Verlauf des Winkels der Ellipsenhauptachse zur x-Achse in Abbildung 
5-19 ist zu erkennen, in welche Richtung sich die Blasen während des Wachstums und des 
Schrumpfens ausbreitet. Der Winkel der Ellipsenhauptachse nimmt von 175° bis auf 130° ab, 
womit die Blase sich nach rechts eindreht. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 5-18 der Ver-
lauf des Wachstums der Blase der angepassten Ellipse gegenübergestellt. Während des 
Schrumpfens der Blase stellt sich der Winkel wieder zurück und überschreitet 180°, was auf-
grund des Erreichens des Maximalwinkels mit einem asymptotischen Sprung auf 0° einher-
geht. Die Ausrichtung der Ellipsenhauptachse, welche der Hauptwachstumsrichtung der Blase 
entspricht, deutet darauf hin, dass zum Ende der Wachstumsphase die stärkste Kondensations-
rate an der Phasengrenzschicht in vertikaler Richtung auftritt, was das Rückstellen des Win-
kels vor der Ablösung begründet. 
 
Abbildung 5-18 Verlauf des Blasenwachstums bis zur Ablösung von der Keimstelle 
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Abbildung 5-19 Zeitlicher Verlauf des Winkels der Ellipsenhauptachse einer 
wachsenden Blase bis zur Ablösung 
Die Daten zeigen, dass die Regionen der Blasen am Siedekeim ein hohes Maß an Kreiförmig-
keit und Rundheit besitzen. Die Werte für Haupt- und Nebenachsen der angepassten Ellipse 
unterscheiden sich nicht wesentlich und ergeben ein Längenverhältnis nahe dem Wert 1. Aus 
diesem Grund wird es als zweckmäßig erachtet, zur Kompensation der Abweichung von der 
Kreisförmigkeit den äquivalenten Durchmesser zur Bestimmung der Blasenwachstumsdyna-
mik entsprechend Gleichung (5-16) zu verwenden. Die Auswertung der zeitlichen Verläufe 





Die Gegenüberstellung des äquivalenten Durchmessers mit der Haupt- und Nebenachse der 
angepassten Ellipse ist in Abbildung 5-20 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass sich der 
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Abbildung 5-20 Zeitlicher Verlauf des Äquivalenzdurchmessers der Blase zur 
Haupt- und Nebenachse der Ellipse 
Die Formcharakterisierung und die Bestimmung geometrischer Kenngrößen erfolgt mit Hilfe 
des in Abschnitt 5.5.2.2 und 5.5.2.3 beschriebenen, automatisierten Algorithmus für jedes 
Einzelbild der Sequenz. Für jede Videosequenz ergeben sich somit entsprechend der Bildan-
zahl 20.000 Einzelwerte für jeden bestimmten Parameter. Das Ergebnis ist eine Zeitfolge von 
1520 ms, entsprechend der Bildfrequenz von 13,157 kHz. Die dabei abgelegten Daten dienen 
der Weiterverarbeitung zur Selektierung der Blasenwachstumsverläufe entsprechend Ab-
schnitt 5.5.3.  
Ablösedurchmesser und –Frequenz 
Von den detektierten Einzelblasen aus der Videosequenz wird die Projektionsfläche bestimmt. 
Der entsprechende zeitliche Verlauf ist in Abbildung 5-21 dargestellt, wobei die erkennbaren 
Amplituden das Wachstum und die Ablösung einzelner Dampfblasen repräsentieren. Zur Be-
stimmung der Blasenablösefrequenz werden die Anzahl der Amplituden auf die Gesamtzeit 
der Sequenz bezogen. Für die dargestellte Videosequenz, bei einer Eintrittsunterkühlung von 
4 K, einer Massenstromdichte von 102 kg/m²s und einer Wärmestromdichte am Blasenkeim 
von 14,2 W/cm², ergibt sich eine mittlere Blasenablösefrequenz von 11,84 Hz. Diese unter-
liegt einer starken Schwankung von + 58 % und - 31 %, was daraus resultiert, dass vereinzelte 
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Abbildung 5-21 Zeitfolge aus der Blasenflächenmessung am Siedekeim (jede 
Amplitude entspricht einer entstehenden und ablösenden Blase) 
5.5.3 EXTRAKTION DER WACHSTUMSVERLÄUFE BEIM BLASENSIEDEN 
Die Bestimmung des Ablösedurchmessers sowie des Maximaldurchmessers der Blase erfolgt 
nach der Ermittlung des äquivalenten Durchmessers sowie einer Segmentierung der Einzel-
blasenverläufe. Dabei werden bei erhöhtem Blasenaufkommen Verläufe herausgefiltert, wel-
che einem untypischen Blasenwachstumsverhalten entsprechen. Die daraus bestimmte Viel-
zahl von Blasenwachstumsverläufen ermöglicht eine statistische Betrachtung des unscharfen 
Prozesses der Blasenentstehung in Abschnitt 5.6. 
Die mittels DBV bestimmten Daten beinhalten eine zeitliche Aneinanderreihung von zuvor 
festgelegten geometrischen Parametern aus den 20.000 Einzelbilder umfassenden HS-
Videosequenzen. Zur Extraktion und Selektion der zeitlichen Verläufe aller Einzelblasen 
wurde ein automatisierter Algorithmus zur Auswertung der Rohdaten entsprechend des Pro-
grammablaufschemas in Abbildung 5-22 entwickelt. Aufgrund der punktgetrennten Dezimal-
werte der aus der DBV mit ImageJ ausgeleiteten Datenmatrix erfolgt eine Umwandlung in 
kommagetrennte Werte zur weiteren Verarbeitung
57
. Anschließend erfolgen die Definition der 
Zeitschritte zwischen zwei Werten und die Berechnung der geometrischen Blasenparameter 
aus der Projektionsfläche der Blase. Die Definition der Stoffwerte für Wasser/Dampf-
Gemische ermöglicht die Bestimmung der flächenbezogenen Wärmestromdichte aufgrund des 
Blasenwachstums für jeden Zeitschritt. Zur Selektierung der Einzelblasenverläufe erfolgt eine 
Filterung des Durchmesserverlaufes durch Erkennung von Ablöse- und Koaleszenzvorgän-
gen. Dabei werden unstetige Blasenwachstumsverläufe, deren dynamische Grenzwerte in in-
genieurstechnischen Abschätzungen bestimmt wurden, aus der Datenreihe entfernt. Um die 
einzelnen Blasenwachstumsverläufe gegenüberzustellen, werden diese von der Entstehung bis 
zur Ablösung vom Siedekeim zeitabhängig in Tabellenspalten eingeordnet und die Hauptpa-
                                                 


















94 Bildbasierte Analyse dynamischer und lokaler Prozesse beim Sieden 





Abbildung 5-22 Programmablauf zur Merkmalsextraktion und Klassifikation von 
Einzelblasenverläufen aus Rohdaten der DBV 
Die Anzahl der selektierten Verläufe pro Sequenz richtet sich danach, wie viele Werte einem 
stetigen Wachstumsverlauf entsprechen und mit welcher Frequenz, abhängig von thermohyd-
raulischen Randbedingungen, sich Blasen bilden und ablösen. Je nach eingestellten Parame-
tern von Strömungsgeschwindigkeit, Temperatur und Wärmestromdichte können auch zusätz-
liche Blasen in der Nähe des detektierten Siedekeims entstehen. Die Koaleszenz einer solchen 
Blase mit einer anwachsenden und detektierten Blase am Siedekeim entsprechend Abbildung 
5-23 führt zu einem unstetigen Blasenwachstumsverlauf entsprechend Abbildung 5-24. Der 
dabei auftretende sprunghafte Anstieg des gemessenen Blasendurchmessers wird basierend 
auf maximal festgelegten Durchmesseränderungstransienten automatisiert erkannt und ent-
fernt.  
 
Abbildung 5-23 Sequenz unstetigen Blasenwachstums durch Koaleszenz vor Bear-
beitung (oben) und nach Vorverarbeitung und Segmentierung (un-
ten) bei 𝑻𝒔𝒖𝒃 = 7 K,  𝑮 = 306,7 kg/m²s und 𝒒′′̇  = 113,5 W/cm² 
                                                 
58 Anhang A.5.5.2 Enthält den Quelltext zur Extraktion der Blasenwachstumsverläufe 
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Abbildung 5-24 Unstetiger Blasenwachstumsverlauf aufgrund von Koaleszenz bei 
𝑻𝒔𝒖𝒃 = 7 K,  𝑮 = 306,7 kg/m²s und ?̇?′′=113,5 W/cm² 
5.6 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNG VON DAMPFBLASENBILDUNG UND -
ABLÖSUNG 
5.6.1 VERHALTEN DES DYNAMISCHEN BLASENWACHSTUMS 
Nach der Durchführung der automatisierten Auswertung steht eine Vielzahl von selektierten 
Verläufen des Blasendurchmessers entsprechend Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-29 zur Ver-
fügung, welche stark von den thermohydraulischen Randbedingungen abhängt. Die Anzahl zb 
der auswertbaren Blasenwachstumsverläufe bei den hier aufgeführten Parametern beträgt 35 – 
63. Zur Berücksichtigung der temperaturabhängigen Dichteunterschiede wird bei der Auswer-
tung die Massenstromdichte G anstelle der Strömungsgeschwindigkeit v angegeben. Die Bla-
senwachstumsverläufe in unterkühlten Strömungen werden durch folgende Phasen charakteri-
siert: 
1. Rasches Wachstum bis zu einem Maximaldurchmesser  
2. Schrumpfen der Blase aufgrund der beginnenden Kondensation am Blasenkopf durch 
unterkühlte Flüssigkeit  
3. Ablösung der Blase von der Keimstelle 
Bei geringer Massenstromdichte, Eintrittsunterkühlung und  Wärmestromdichte entsprechend 
Abbildung 5-25 ist zu erkennen, dass das Blasenwachstumsverhalten in einem weiten Bereich 
streut. Der Maximaldurchmesser dmax wird nach einer Wachstumszeit von 1 bis 3 ms erreicht 
und beträgt 1,5 bis 2,7 mm. Damit ergibt sich bei einem mittleren Maximaldurchmesser von 
1,86 mm eine Streuung von +43 und –19 %. Der Ablösedurchmesser ddet hängt vom Maxi-
maldurchmesser ab und beträgt 1,0 bis 2,2 mm nach einer Zeit von 4 bis 7 ms. Für einen mitt-
leren Ablösedurchmesser von 1,40 mm ergibt sich eine Streuung von +75 und -49 %. Der 
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Abbildung 5-25 Zeitliche Verläufe der Durchmesser aufeinanderfolgender Blasen 
von der Entstehung bis zur Ablösung bei einer Eintritts-
unterkühlung von 7 K, einer Massenstromdichte von 102 kg/m²s 
und einer lokalen Wärmestromdichte am Blasenkeim von 
40,8 W/cm² 
Durch einen Anstieg der Massenstromdichte bei sonst unveränderten Parametern ist in Abbil-
dung 5-26 zu erkennen, dass sich die zeitlichen Verläufe der Blasendurchmesser stabilisieren 
und die Streuung abnimmt. Bei einem mittleren Maximaldurchmesser von 1,75 mm beträgt 
diese +24 und -11 %. Für den mittleren Ablösedurchmesser von 1,50 mm beträgt die Streuung 
+ 38 und -18 %. Das Verhältnis des mittleren Ablöse- zum Maximaldurchmesser steigt auf 86 
%. Die Wachstumszeit, Ablösezeit, der Maximaldurchmesser und Ablösedurchmesser zeigen 
eine deutliche Abnahme im Vergleich zu Abbildung 5-25.  
 
Abbildung 5-26 Zeitliche Verläufe des Blasendurchmessers bei einer 
Eintrittsunterkühlung von 7 K, einer Massenstromdichte von 
307 kg/m²s und einer lokalen Wärmestromdichte am Blasenkeim 
von 40,8 W/cm² 
Ein Anstieg der Wärme- und Massenstromdichte bei gleicher Unterkühlung führt zu einem 
Anstieg des Maximal- und Ablösedurchmessers entsprechend Abbildung 5-27. Die Zeit bis 
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zur Ablösung nimmt, aufgrund der höheren Strömungsgeschwindigkeit und des damit be-
günstigten Blasenmitrisses, bis auf einen Wert von ca. 2 ms ab. Deutlich zu erkennen ist, dass 
das Schrumpfen der Blase nach Erreichen des Maximaldurchmessers deutlich gegenüber Ab-
bildung 5-25 und Abbildung 5-26 abnimmt. Mit einem mittleren Maximaldurchmesser von 
2,07 mm und einem mittleren Ablösedurchmesser von 2,01 mm beträgt das Verhältnis beider 
Größen zueinander nur noch 97 %. Somit unterscheiden sich der Maximal- und der Ablöse-
durchmesser nur noch geringfügig. 
 
Abbildung 5-27 Zeitliche Verläufe des Blasendurchmessers bei einer 
Eintrittsunterkühlung von 7 K, einer Massenstromdichte von 
818 kg/m²s und einer lokalen Wärmestromdichte am Blasenkeim 
von 117,3 W/cm² 
Bei einer Erhöhung der Unterkühlung ist in Abbildung 5-29 zu erkennen, dass die entstehen-
den Blasen nach Erreichen des Maximaldurchmessers sehr stark schrumpfen und wieder den 
Durchmesser bei Beginn des Blasenwachstums erreichen. Mit einem mittleren Maximal-
durchmesser von 1,21 mm und einem mittleren Ablösedurchmesser von 0,6 mm beträgt das 
Verhältnis beider Größen zueinander 50 %. Dieses Verhalten zeigt, dass die entstehenden 
Blasen am Siedekeim auskondensieren bevor sie sich ablösen, was durch die Betrachtung des 
Bildmaterials entsprechend Abbildung 5-28 bestätigt werden kann.  
 
Abbildung 5-28 Sequenz des Blasenwachstums mit Kondensation am Siedekeim bei 
einer Eintrittsunterkühlung von 27 K, einer Massenstromdichte 
von 104 kg/m²s und einer lokalen Wärmestromdichte am 
Blasenkeim von 75,7 W/cm² 
 
 
98 Ergebnisse der Untersuchung von Dampfblasenbildung und -ablösung 
 
Abbildung 5-29 Zeitliche Verläufe des Blasendurchmessers bei einer 
Eintrittsunterkühlung von 27 K, einer Massenstromdichte von 
104 kg/m²s und einer lokalen Wärmestromdichte am Blasenkeim 
von 75,7 W/cm² 
Die Mittelwerte der Blasenparameter (entsprechend Abbildung 5-25 bis Abbildung 5-29)  
Ablösedurchmesser ?̅?det, Ablösezeit 𝑡?̅?𝑒𝑡, Maximaldurchmesser ?̅?𝑚𝑎𝑥, Zeit bis zum Maxi-
maldurchmesser 𝑡?̅?𝑎𝑥 sowie deren arithmetische Standardabweichung 𝝈𝒙 sind in Tabelle 5-3 
aufgeführt. Darin ist zu erkennen, dass die arithmetische Standardabweichung für alle Größen 
bei Steigerung der Massenstromdichte G und sonst unveränderten Parametern abnimmt. 
Durch eine starke Erhöhung der Wärmestromdichte und der Strömungsgeschwindigkeit, bzw. 
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Tabelle 5-3 Mittelwerte des Ablösedurchmessers ?̅?𝐝𝐞𝐭, der Ablösezeit ?̅?𝒅𝒆𝒕, des Maxi-
maldurchmessers ?̅?𝒎𝒂𝒙, der Zeit bis zum Maximaldurchmesser ?̅?𝒎𝒂𝒙, 













?̅?𝐝𝐞𝐭 [𝒎𝒎]  𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒅𝒆𝒕[𝒎𝒔] 𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒎𝒂𝒙[𝒎𝒎] 𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒎𝒂𝒙[𝒎𝒔] 𝝈𝒙[%] 
0,11 102,2 1,40 33,27 4,64 34,16 1,86 25,02 1,44 44,21 














?̅?𝐝𝐞𝐭 [𝒎𝒎]  𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒅𝒆𝒕[𝒎𝒔] 𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒎𝒂𝒙[𝒎𝒎] 𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒎𝒂𝒙[𝒎𝒔] 𝝈𝒙 [%] 














?̅?𝐝𝐞𝐭 [𝒎𝒎]  𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒅𝒆𝒕[𝒎𝒔] 𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒎𝒂𝒙[𝒎𝒎] 𝝈𝒙 [%] ?̅?𝒎𝒂𝒙[𝒎𝒔] 𝝈𝒙 [%] 
0,11 103,6 0,60 11,51 2,21 21,93 1,21 13,77 0,79 61,28 
 
Dieser Abschnitt zeigt, dass die neuartige Methode zur Extraktion der Blasenwachstumsver-
läufe aus den Rohdaten der DBV zuverlässig arbeitet. Die hohe Anzahl extrahierter dynami-
scher Größen des Blasenwachstums ermöglicht erstmals eine Bestimmung fundamentaler 
Blasenparameter bei unterkühltem Strömungssieden mit einem derart hohen statistischen Um-
fang. Weiterhin wird verdeutlicht, dass es sich beim Blasenwachstum um einen nicht deter-
ministischen Prozess mit hoher Streuung handelt, was bisher nicht näher betrachtet wurde 
[SIT_04, SIT_05]. Die hohen Datenmengen und die Vielzahl deren Parametervariation bilden 
eine hinreichende Basis zur Ableitung von Korrelationen fundamentaler Größen sowie deren 
Anhängigkeit von thermohydraulischen Randbedingungen.  
5.6.2 ABLEITUNG VON KORRELATIONEN  
Zur Bestimmung der Abhängigkeit zwischen Maximaldurchmesser und Wachstumszeit wer-
den die Einzelwerte zu den jeweiligen Blasen über die Zeit aufgetragen (Abbildung 5-30). 
Darin ist zu erkennen, dass ein linearer, proportionaler Zusammenhang zwischen Wachstums-
zeit und maximalem Durchmesser mit einem Bestimmtheitsmaß R² von 0,4022 und einem 
Anstieg von mx= 0,4166 besteht. Da komplexere Regressionen keine Erhöhung des Be-
stimmtheitsmaßes bewirken, wird die lineare Näherung als hinreichend erachtet, jedoch mit 
einer erhöhter Schwankungsbreite. Alle Messwerte befinden sich innerhalb eines Toleranz-
bandes von ± 30 %. 
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Abbildung 5-30 Lineare Regression des Maximaldurchmessers zur Wachstumszeit 
bei 818 kg/m²s, 117,3 W/cm² und 7 K Unterkühlung  
Bei der Betrachtung des Zusammenhanges zwischen Ablösedurchmesser und Zeit bis zur Ab-
lösung (Abbildung 5-31) ist zu erkennen, dass mit einem Bestimmtheitsmaß R² von 0,0604 
kein nennenswerter, linearer Zusammenhang besteht. Es ist zu erkennen, dass der Großteil der 
Ablösungen in einem relativ festen Zeitraum von 1,75 bis 2 s stattfindet, unabhängig vom 
erreichten Durchmesser der Blasen. Dieses Verhalten verdeutlicht, dass der hohe Massen-
strom dominant zur Ablösung der Blase beiträgt, wie bereits im Abschnitt 5.6.1 anhand der 
Einzelblasenverläufe erkennbar. Somit führt der erhöhte Massenstrom zu einer Verringerung 
der Schwankungsbreite der Blasenwachstumszeit bis zur Ablösung. Die Werte der Ablöse-
durchmesser schwanken sehr stark innerhalb eines Toleranzbandes von ± 40 %. 
 
Abbildung 5-31 Lineare Regression des Ablösedurchmessers zur Ablösezeit bei 
818 kg/m²s, 117,3 W/cm² und 7 K Unterkühlung 
Die Gegenüberstellung zwischen Maximaldurchmesser und Ablösedurchmesser der jeweili-
gen Blasen in Abbildung 5-32 zeigt einen linearen Zusammenhang mit einem hohen Be-
stimmtheitsmaß R² von 0,9609 und einem Anstieg von mx= 0,8601. Alle Werte befinden sich 
innerhalb eines Toleranzbandes von ± 10 %. Dieser Zusammenhang bestätigt die Güte der 
Auswertung, da bei einer Blasenablösung ohne nennenswertes Schrumpfen nach Erreichen 
des Maximaldurchmessers diese Proportionalität erwartungsgemäß auftritt.  
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Abbildung 5-32 Lineare Regression des Maximaldurchmessers zum 
Ablösedurchmesser bei 818 kg/m²s, 117,3 W/cm² und 7 K 
Unterkühlung 
5.6.3 ABLEITUNG EINES BLASENWACHSTUMSMODELLS FÜR UNTERKÜHLTES SIEDEN 
Zur Bestimmung eines Blasenwachstumsmodells, welches die Kondensation vor Ablösung 
berücksichtigt, werden die zeitlichen Verläufe der Blasendurchmesser bei festen Randbedin-
gungen herangezogen (Abbildung 5-33). Die abschließende Ermittlung der Häufigkeitsvertei-
lung der Maximaldurchmesser (Abbildung 5-34) und der Ablösedurchmesser (Abbildung 
5-35) dient der Klassifizierung der häufigsten und somit typischerweise auftretenden Blasen-
wachstumsverläufe. Die Verläufe, die den häufigsten Maximal- und Ablösedurchmesser er-
reichen, werden als bestmögliche Schätzung (best estimate) für die vorliegenden Parameter 
selektiert und zur Approximation einer Näherung genutzt (Abbildung 5-36).  
 
Abbildung 5-33 Zeitliche Verläufe des Blasendurchmessers bei einer 
Eintrittsunterkühlung von 4 K, einer Massenstromdichte von 
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Abbildung 5-34 Häufigkeitsverteilung des Maximaldurchmessers der einzelnen 
Blasenverläufe 
 
Abbildung 5-35 Häufigkeitsverteilung des Ablösedurchmessers der einzelnen 
Blasenverläufe 
 
Abbildung 5-36 Typische Blasenverläufe, die im Bereich der häufigsten Maximal- 
und Ablösedurchmesser liegen 
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Zur Beschreibung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Blasendurchmesser und 
Wachstumszeit erfolgt die Approximation eines Modells entsprechend Gleichung (5-17), wel-
ches die drei Konstanten a, b und c sowie die Zeit t in ms und einen Zeitkorrekturkonstante k 
enthält und den bestmöglichen Schätzungen der Blasenverläufe entspricht. Die Zeitkorrektur k 
dient der Berücksichtigung des Durchmessers des künstlichen Siedekeims, welcher verur-
sacht, dass zum Zeitpunkt t=0 ms der Blasendurchmesser d(t) > 0 mm ist. Diese Konstanten 
sind für variierende thermohydraulische Randbedingungen entsprechend der ermittelten Ver-
läufe anzupassen. Da die Konstanten empirisch für die jeweiligen Parameter ermittelt wurden 
besteht kein direkter physikalischer Zusammenhang zu den Parametern. Für die gewählten 
Parameter von 𝑇𝑠𝑢𝑏 =4 K Unterkühlung, 𝐺 = 102 kg/m²s Massenstromdichte und einer loka-
len Wärmestromdichte von 𝑞"̇𝑊 = 14,2 W/cm² betragen die Konstanten a = 2,7; b = 0,28; 
c = 3,8 und k = 0,15 ms. 




Die maximale Abweichung des modellierten Verlaufs des Blasendurchmessers vom Mittel-
wert der bestmöglichen Schätzungen der Verläufe beträgt 31,77 %, welche zu Beginn des 
Blasenwachstums auftritt und anschließend abnimmt. Die mittlere Abweichung vom Mittel-
wert beträgt 1,85 %. 
5.6.4 VERGLEICH DES ENTWICKELTEN MODELLS MIT BESTEHENDEN MODELLEN 
Modelle zum Blasenwachstum, welche thermohydraulische Randbedingungen sowie Stoffda-
ten berücksichtigen, wurden unter anderem von Mikic [MIK_70] und Zuber [ZUB_61] entwi-
ckelt. Diese Modelle werden herangezogen und mit den eigenen Messdaten sowie dem abge-
leiteten Modell verglichen. Eine wichtige Eingangsgröße dieser Modelle ist die Jakob-Zahl 
entsprechend Gleichung (5-18), welche die Wandüberhitzung ∆𝑇𝑊, die Dichte der gasförmi-
gen und flüssigen Phase 𝜌𝑣 und 𝜌𝑙, die spezifische Wärmekapazität 𝑐𝑝𝑙, sowie die Verdamp-





Das Blasenwachstumsmodell nach Mikic (5-19), zur Berechnung des Blasenradius 𝑅𝑏(𝑡), 
berücksichtigt lediglich die Stoffwerte des Kühlmediums bei den jeweilig festgelegten ther-
mohydraulischen Randbedingungen. Darin ist 𝑡 die Zeit in s und 𝑘𝑙 die thermische Wärme-







Beim Blasenwachstumsmodell nach Zuber (5-20) erfolgt die Berechnung des Blasenradius 
mit Hilfe des thermischen Diffusionskoeffizienten 𝛽𝑙 des Fluides im Sättigungszustand nach 
IAPWS-IF97 sowie einer Konstante b. Der Wert der Konstante b wurde vom Autor mit 1 bis 
√3 angesetzt.  
 
 





Im Diagramm in Abbildung 5-37 werden die Mittelwerte der experimentell ermittelten vier 
typischen Blasenverläufe in den Modellen nach Mikic, Zuber sowie im eigenen Modell ge-
genübergestellt. Um das Zuber-Modell hinsichtlich des Ablösedurchmessers der Versuchsda-
ten zu parametrieren, wird die Konstante b iterativ auf den Wert 1 gesetzt. Dieser Wert liegt 
am Minimum der von Zuber empfohlenen Werte und korreliert am besten mit den experimen-
tellen Daten. Zudem korrelieren die Modelle nach Zuber und Mikic nur am Beginn des Bla-
senwachstums mit den experimentellen Verläufen bzw. mit dem eigenen Modell. Das Modell 
nach Mikic betrachtet das Blasenwachstum in einer homogen überhitzten Flüssigkeit. Da sich 
in den eigenen Versuchen lediglich eine überhitzte Grenzschicht an der Oberfläche des be-
heizten Kapillarrohres befindet, stimmt das Mikic-Modell lediglich bei Beginn des Blasen-
wachstums näherungsweise mit den Mittelwerten überein. Bei weiterem Wachstum verlässt 
der Blasenkopf schließlich den überhitzten Bereich und wächst in den unterkühlten Bereich 
der Kernströmung hinein, was das Wachstum hemmt und schließlich zur Kondensation und 
damit zum Schrumpfen der Blase führt. Im Zuber-Modell wird der Wachstumsprozess der 
Blasen bei gesättigtem Sieden an einer beheizten Oberfläche berücksichtigt, wonach das 
Schrumpfen der Blase gesondert betrachtet werden muss und im Modell nicht berücksichtigt 
wird. Aus diesen Voraussetzungen resultiert die begrenzte Anwendbarkeit dieser Modelle, 
welche sich lediglich auf den ersten Moment des Blasenwachstums im unterkühlten Strö-
mungssieden beschränkt. 
 
Abbildung 5-37 Vergleich von experimentellen Daten mit den Modellen nach Mikic, 
Zuber und Schneider (6-10) für die Parameter 𝑻𝒔𝒖𝒃 = 4 K,  
𝑮 = 102,0 kg/m²s und 𝒒′′̇ 𝑾 = 14,2 W/cm² 
Die Abbildung 5-38 zeigt die Gegenüberstellung der Blasenwachstumsverläufe für 𝑇𝑠𝑢𝑏 =4 K 
Unterkühlung, 𝐺 = 307 kg/(m²s) Massenstromdichte und 𝑞′′̇ 𝑊 = 40,8 W/cm² lokale Wär-
mestromdichte am Blasenkeim. Darin ist ebenfalls zu erkennen, dass die Modelle nach Zuber 
und Mikic nur zu Beginn des Blasenwachstums mit den Messdaten korrelieren. Zur Anpas-
sung des eigenen Modells werden die darin enthaltenen Konstanten wie folgt angepasst: 























105 Dampfblasenbildung und -ablösung 
vom mittleren Messwert der diskreten Zeitpunkte beträgt 10,45 % bei einer mittleren Abwei-
chung von 1,71 %. 
  
Abbildung 5-38 Vergleich von experimentellen Daten mit den Modellen nach Mikic, 
Zuber und eigenem Modell für die Parameter 𝑻𝒔𝒖𝒃 = 7 K,  
𝑮 = 307 kg/m²s und 𝒒′′̇ 𝑾 = 40,8 W/cm² 
Der Vergleich des Blasenwachstums bis zur Ablösung mit den Modellen nach Mikic, Zuber 
ergab nur zu Beginn des Wachstums eine Korrelation zwischen experimentellen und theoreti-
schen Blasenwachstumsverläufen. Die Begründung dafür liegt in den veränderten Randbedin-
gungen des unterkühlten Siedens gegenüber dem gesättigten Sieden bzw. im überhitzten Me-
dium an denen die Modelle nach Zuber und Mikic validiert wurden. Ein Schrumpfen der Bla-
se beim Verlassen der überhitzten Grenzschicht und die Kondensation durch das hineinwach-
sen in eine unterkühlte Zone wird in diesen Modellen nicht berücksichtigt, wodurch ein Ver-
gleich nur unter den genannten Beschränkungen möglich ist. Das im Rahnen dieser Arbeit 
entwickelte empirische Modell ermöglicht eine Beschreibung der experimentell ermittelten 
Blasenwachstumsverläufe beim unterkühlten Sieden mit einem mittelern Fehler von < 2 %.  
5.6.5 ABHÄNGIGKEIT DER BLASENPARAMETER VON THERMOHYDRAULISCHEN RANDBE-
DINGUNGEN 
Zur Bestimmung des Einflusses der Strömungsgeschwindigkeit und der Eintrittsunterkühlung 
auf die signifikanten Parameter der Blasenwachstumsdynamik werden deren Mittelwerte zu 
den jeweilig festgelegten, thermohydraulischen Randbedingungen verwendet.   
5.6.5.1 EINFLUSS DER UNTERKÜHLUNG 
Ein Anstieg der Eintrittsunterkühlung verursacht ein leichtes Absinken des erreichten Maxi-
maldurchmessers der Blasen bei konstanter Massenstromdichte und Wärmestromdichte von 
𝐺 = 307 kg/m²s und 𝑞"̇𝑊 = 167,4 W/cm² (Abbildung 5-39). Die gemittelten Werte aus der 
Einzelblasenauswertung zeigen eine erhöhte Streuung besonders für den Durchmesser bei 
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Die lineare Korrelation der Messpunkte besitzt ein geringes Bestimmtheitsmaß von 
R²= 0,1691 und befindet sich innerhalb ±15 % Abweichung der Messwerte. Der sinkende 
Maximaldurchmesser mit steigender Unterkühlung entspricht dem erwarteten Verhalten, da 
eine erhöhte Unterkühlung die Kondensation am Blasenkopf fördert und der Wachstumsvor-
gang somit früher zum Erliegen kommt. Ein ähnliches Verhalten wurde für den Ablöse-
durchmesser in Abhängigkeit zur Eintrittstemperatur von Situ et al. [SIT_05] nachgewiesen. 
 
Abbildung 5-39 Einfluss der Eintrittsunterkühlung auf den maximalen Blasen-
durchmesser bei 𝑮 = 307 kg/m²s und 𝒒′′̇ 𝑾 = 167,4 W/cm² 
Eine ähnliche Abhängigkeit von der Unterkühlung ist für die Wachstumszeit festzustellen, die 
mit einem Anstieg der Unterkühlung entsprechend Abbildung 5-40 abfällt. Der Betrag des 
Anstiegs ist im Vergleich zum Maximaldurchmesser mehr als doppelt so groß. Weiterhin be-
sitzt der lineare Trend ein deutlich höheres Bestimmtheitsmaß mit R²= 0,9203. Damit besteht 
ein starker linearer, umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen Wachstumszeit der 
Blase und Unterkühlung, welcher sich ebenfalls innerhalb ±15 % Abweichung vom mittleren 
Messwerte befindet.  
 
Abbildung 5-40 Einfluss der Eintrittsunterkühlung auf die maximalen Wachstums-
zeiten bei 𝑮 = 307 kg/m²s und 𝒒′′̇ 𝑾 = 167,4 W/cm² 
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Die Abhängigkeit des Ablösedurchmessers von der Unterkühlung zeigt ebenfalls einen linea-
ren, umgekehrt proportionalen Zusammenhang mit einem hohen Bestimmtheitsmaß 
(Abbildung 5-41). Der Betrag des Anstieges ist mit einem Wert von mx= -0,032 geringfügig 
größer als für den Maximaldurchmesser. Aufgrund der deutlich höheren Wärmestromdichte 
und der niedrigeren Massenstromdichte verglichen mit [SIT_05] findet der Ablösevorgang bei 
deutlich größeren Durchmessern statt.   
 
Abbildung 5-41 Einfluss der Eintrittsunterkühlung auf den Ablösedurchmesser bei 
𝑮 = 307 kg/m²s und 𝒒′′̇ 𝑾 = 167,4 W/cm² 
Die Abhängigkeit des Ablösezeitpunktes zur Unterkühlung zeigt ein differenziertes Verhalten 
verglichen mit dem Zeitpunkt bei Maximaldurchmesser (Abbildung 5-42). Mit einem gerin-
gen Bestimmtheitsmaß besteht zudem ein deutlich geringerer linearer Zusammenhang mit 
einem schwach negativen Anstieg. Der lineare Trend befindet sich ebenfalls innerhalb von 
±15 % Abweichung von den mittleren Messwerten. 
 
Abbildung 5-42  Einfluss der Eintrittsunterkühlung auf den Ablösezeitpunkt bei 
𝑮 = 307 kg/m²s und 𝒒′′̇ 𝑾 = 167,4 W/cm² 
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5.6.5.2 EINFLUSS DER STRÖMUNGSGESCHWINDIGKEIT 
Die Änderung der Strömungsgeschwindigkeit 𝑣  zeigt einen deutlicheren Einfluss auf die Bla-
senparameter als eine Änderung der Eintrittsunterkühlung. Unter Berücksichtigung der Dichte 
𝜌 des Kühlmediums erfolgt die Verwendung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit nach 
Gleichung (5-21). 
𝑣 = 𝐺𝜌 (5-21) 
Bei konstanter Unterkühlung und Wärmestromdichte von 𝑇𝑠𝑢𝑏 = 32 K und 𝑞′′̇ 𝑊 = 92,4 W/cm² 
erfolgt die Variation der Strömungsgeschwindigkeit im Bereich von 𝑣 = 0,08 bis 0,64 m/s. Im 
Diagramm in Abbildung 5-43 ist ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang zwischen 
mittlerem Maximaldurchmesser der Blasen und der mittleren Strömungsgeschwindigkeit zu 
erkennen. Die Regression zeigt eine gute, lineare Näherung mit einem negativen Anstieg, 
welche sich im Bereich der ±10 % Abweichung von den mittleren Messwerten des Maxima-
len Blasendurchmessers befindet.  
 
Abbildung 5-43 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf den 
Maximaldurchmesser bei 𝑻𝒔𝒖𝒃 = 32 K und 𝒒′′̇ 𝑾 =92,4 W/cm² 
Eine ähnliche Abhängigkeit zu Abbildung 5-43 besteht zwischen der Wachstumszeit und der 
Strömungsgeschwindigkeit (Abbildung 5-44). Bei einem negativen Anstieg stellt sich ein sehr 
starker linearer Zusammenhang mit einem hohen Bestimmtheitsmaß ein. Die ähnliche Propor-
tionalität von Wachstumszeit und Maximaldurchmesser in Abhängigkeit zur Massen-
stromdichte bestätigt die Annahme in Abschnitt 4.5.3, dass ein Anstieg der Strömungsge-
schwindigkeit zum früheren Erliegen des Blasenwachstums, aufgrund der dünner werdenden 
überhitzten Grenzschicht an der beheizten Oberfläche führt. Die Strömungsgeschwindigkeit 
repräsentiert somit auf gleiche Weise (vgl. 5.6.1)  das Maß für die Begrenzung von Maximal-
durchmesser und Wachstumszeit. Dem Verhältnis zwischen Maximaldurchmesser und 
Wachstumszeit ist in Abbildung 5-45 in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit darge-
stellt. Darin wird verdeutlicht, dass ein starker linearen Zusammenhang zwischen den beiden 
Größen und der Strömungsgeschwindigkeit besteht. Bei einem großen positiven Anstieg und 
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einem hohen Bestimmtheitsmaß befinden Sich alle gemittelten Messwerte innerhalb eines 
Toleranzbandes von 5 %. 
 
Abbildung 5-44 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf die Wachstumszeit bei 
𝑻𝒔𝒖𝒃= 32 K und 𝒒′′̇ 𝑾=92,4 W/cm² 
 
 
Abbildung 5-45 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf das Verhältnis 
zwischen Maximaldurchmesser und Wachstumszeit bei 𝑻𝒔𝒖𝒃 = 32 K 
und 𝒒′′̇ 𝑾 = 92,4 W/cm² 
Die Abhängigkeit des Ablösedurchmessers von der Strömungsgeschwindigkeit zeigt einen 
geringen negativen Anstieg (Abbildung 5-46). Die hohe Bestimmt verdeutlicht eine gute Nä-
herung der linearen Regression.  







































Abbildung 5-46 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf den Ablösedurch-
messer bei 𝑻𝒔𝒖𝒃 = 32 K und 𝒒′′̇ 𝑾 = 92,4 W/cm² 
Die Auswirkung steigender Massenstromdichte auf den Ablösezeitpunkt zeigt dagegen einen 
stärkeren negativen Anstieg von mx= -0,5147 entsprechend Abbildung 5-47. Daraus resultiert, 
dass sich durch einen Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit die Zeit von der Entstehung bis 
zur Blasenablösung verkürzt, der Ablösedurchmesser dagegen nur geringfügig sinkt. Dieses 
Verhalten verdeutlicht, dass die Auswirkung der Strömungsgeschwindigkeit auf den Blasen-
mitriss stärker ist als auf die Kondensation der Blase am Siedekeim.    
 
Abbildung 5-47 Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf den Ablösezeitpunkt 
bei 𝑻𝒔𝒖𝒃= 32 K und 𝒒′′̇ 𝑾 = 92,4 W/cm² 
5.7 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Das Verhalten beim unterkühlten Strömungssieden hinsichtlich lokaler Parameter der Blasen-
bildung bis zur Ablösung von definierten Siedekeimen an einer flachen Kanalwand bei verti-
kaler Aufwärtsströmung wurde in diesem Kapitel experimentell untersucht. Dabei auftretende 
Phänomene und Eigenschaften wurden in Abhängigkeit umfangreicher thermohydraulischer 
Parameter quantifiziert. Ziel war es, umfangreiche und detaillierte Daten zum Verhalten des 









































111 Dampfblasenbildung und -ablösung 
Dampfblasenwachstums bis zur Ablösung zu generieren, welche zur Weiterentwicklung ent-
sprechender Simulationsmodelle dienen. Die Auswertung der hochdynamischen, lokalen Pro-
zesse und Größen ergeben folgende Schlussfolgerungen: 
1. Bei mehrfacher Aufheizung und Abkühlung der ITO-Beschichtung lässt die Blasenak-
tivität am Siedekeim nach. Dieser Effekt ist darauf zurückzuführen, dass die in der 
Vertiefung eingeschlossenen Inertgase beim Siedevorgang ausgasen und bei Abküh-
lung mit Flüssigkeit aufgefüllt werden. Bei einer erneuten Aufheizung reicht der ein-
geschlossene Gasanteil in dem Siedekeim nicht mehr aus, um die Keimstelle erneut zu 
aktivieren. 
2. Bei Blasenwachstum entspricht die Hauptwachstumsrichtung der Blase der Hauptach-
senrichtung der umschließenden Ellipse der Blase. Deren Ausrichtung deutet darauf 
hin, dass zum Ende der Wachstumsphase die stärkste Kondensationsrate an der Pha-
sengrenzschicht in vertikaler Richtung auftritt und begründet das horizontale Rückstel-
len der Hauptachse vor Ablösung. 
3. Die Blasenwachstumsverläufe in unterkühlten Strömungen werden durch folgende 
Phasen charakterisiert: 
a. Rasches Wachstum bis zu einem Maximaldurchmesser  
b. Schrumpfen der Blase aufgrund der beginnenden Kondensation am Blasenkopf 
durch unterkühlte Flüssigkeit  
c. Ablösung der Blase von der Keimstelle 
4. Durch einen Anstieg der Massenstromdichte bei sonst unveränderten Parametern sta-
bilisieren sich die zeitlichen Verläufe der Blasendurchmesser, wodurch die Streuung 
der zeitabhängigen Durchmesser abnimmt. Das Verhältnis des mittleren Ablöse- zum 
Maximaldurchmesser steigt dagegen an. Die Wachstumszeit, Ablösezeit, der Maxi-
maldurchmesser und Ablösedurchmesser zeigen mit steigender Massenstromdichte ei-
ne deutliche Verringerung.  
5. Ein Anstieg der Wärme- und Massenstromdichte bei gleicher Unterkühlung führt zu 
einem Anstieg des Maximal- und Ablösedurchmessers. Die Differenz zwischen Ma-
ximal- und Ablösedurchmesser nimmt dabei ab.  
6. Bei Erhöhung der Unterkühlung nimmt die Schrumpfungsrate der Blasen nach Errei-
chen des Maximaldurchmessers zu, was zu einer Erhöhung der Differenz zwischen 
Maximal- und Ablösedurchmesser der Blase führt. Bei Unterkühlungen ab 27 K und 
relativ geringer Wärme- und Massenstromdichte kondensieren die entstehenden Bla-
sen noch am Siedekeim bevor sie sich ablösen. 
7. Die arithmetische Standardabweichung für die Mittelwerte der Größen: Ablösedurch-
messer ?̅?det, Ablösezeit 𝑡?̅?𝑒𝑡, Maximaldurchmesser ?̅?𝑚𝑎𝑥, Zeit bis zum Maximal-
durchmesser 𝑡?̅?𝑎𝑥 nehmen bei Steigerung des Massenstromdichte G und sonst unver-
änderten Parametern ab. Durch eine starke Erhöhung der Wärme- und Massen-
stromdichte, bzw. Erhöhung von Wärmestromdichte und Eintrittsunterkühlung neh-




beim Blasenwachstum um einen nicht deterministischen Prozess mit hoher Streuung 
handelt. 
8. Der hohe Massenstrom trägt dominant zur Ablösung der Blase bei und  führt somit zu 
einer Verringerung der Schwankungsbreite der Blasenwachstumszeit bis zur Ablö-
sung. 
9. Der Vergleich des Blasenwachstums bis zur Ablösung mit den Modellen nach Mikic, 
Zuber ergab keine Korrelation zwischen experimentellen und theoretischen Blasen-
wachstumsverläufen. Die Begründung dafür liegt in den Randbedingungen des gesät-
tigten Siedens an denen die Modelle nach Mikic, Zuber validiert wurden. Die mögli-
che Erweiterung dieser Modelle auf das unterkühlte Strömungssieden wurde in der 
Vergangenheit noch nicht experimentell validiert. 
10. Das im Rahnen dieser Arbeit entwickelte empirische Modell ermöglicht eine Be-
schreibung der experimentell ermittelten Blasenwachstumsverläufe beim unterkühlten 
Sieden mit einem mittelern Fehler von < 2 %.  
11. Ein Anstieg der Eintrittsunterkühlung verursacht ein leichtes Absinken des erreichten 
Maximaldurchmessers der Blasen, der Wachstumszeit, des Ablösedurchmessers sowie 
der Zeit bis zur Ablösung. 
12. Ein Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit verursacht ebenfalls ein leichtes Absinken 
des erreichten Maximaldurchmessers der Blasen, der Wachstumszeit, des Ablöse-
durchmessers und der Zeit bis zur Ablösung. Das Verhältnis zwischen maximalem 
Durchmesser und Wachstumszeit nimmt dabei zu. 
13. Die ähnliche Proportionalität von Wachstumszeit und Maximaldurchmesser in Ab-
hängigkeit zur Strömungsgeschwindigkeit bestätigt die Annahme, dass ein Anstieg der 
Strömungsgeschwindigkeit zum früheren Erliegen des Blasenwachstums, aufgrund der 
dünner werdenden überhitzten Grenzschicht an der beheizten Oberfläche führt. Die 
Strömungsgeschwindigkeit repräsentiert somit die Größe für die Begrenzung von Ma-
ximaldurchmesser und Wachstumszeit. Die Abhängigkeit des Verhältnisses vom Ma-
ximaldurchmesser zur Wachstumszeit von der Strömungsgeschwindigkeit verdeut-
licht, dass ein starker linearen Zusammenhang zwischen den beiden Größen und der 
Strömungsgeschwindigkeit besteht.  
14. Durch einen Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit findet eine starke Verringerung 
der Zeit von der Entstehung bis zur Blasenablösung statt, der Ablösedurchmesser sinkt 
dagegen nur geringfügig. Dieses Verhalten verdeutlicht, dass die Auswirkung der 
Strömungsgeschwindigkeit auf den Blasenmitriss stärker ist als auf die Kondensation 
der Blase am Siedekeim. 
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6 WÄRMESTROMDICHTEVERTEILUNG BEIM QUENCHING 
6.1 ZIELSTELLUNG DER UNTERSUCHUNGEN 
Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, die lokalen Parameter der Blasenablösung von 
definierten Siedekeimen an einer flachen Kanalwand zu erfassen. Diese Parameter umfassen 
die bei Blasenablösung von der beheizten Oberfläche auftretende lokale Abkühlung der Ober-
fläche. Diese lokale Abkühlung durch Wiederbenetzung der zuvor von der Blase eingenom-
menen Fläche mit unterkühlter Flüssigkeit verursacht einen zusätzlichen, lokalen Wär-
mestrom von der Wand zur Flüssigkeit, welcher als Quenching bezeichnet wird. 
Aufgrund der hohen Dynamik des Blasensiedens in unterkühlten Flüssigkeiten wurde dieser 
partielle Wärmestrom in stets zusammen mit dem Wärmestrom bei der Dampfblasenbildung 
untersucht[MEY_74, STE_88, GOL_09]. Die lokale und temporäre Kühlung beheizter Ober-
flächen im Bereich von  wachsenden und ablösenden Dampfblasen setzt sich in diesem Falle 
aus dem Wärmetransport zum Phasenübergang flüssig-dampfförmig, sowie dem Quenching 
zusammen. Eine scharfe getrennte Betrachtung dieser partiellen Wärmeströme ist beim direk-
ten Übergang von Verdampfung zur Blasenablösung nicht möglich. 
Da für die Weiterentwicklung des Wandsiedemodells der Quechning-Wärmestrom bei Bla-
senablösung von großem Interesse ist, soll eine Methode entwickelt werden, um den Einfluss 
der Blasenablösung auf den Wärmetransport ohne Verdampfungsvorgang zu untersuchen. 
6.2 VORBETRACHTUNG UND GRUNDLAGEN 
Die Ablösung einer Gas- oder Dampfblase von der beheizten Oberfläche erfolgt, sobald diese 
eine bestimmte Größe erreicht hat. Dieser Vorgang wird verursacht durch die Auftriebskraft, 
die aus der Oberflächenspannung resultierende Halterkraft sowie die Trägheitskraft der flüs-
sigen und dampfförmigen Phase.  Häufig wird in der Literatur ein Gleichgewicht zwischen 
Auftriebskraft und Oberflächenkraft angenommen, um den Ablöseradius zu bestimmen, was 
ein langsames Blasenwachstum voraussetzt [STE_88, BAE_04]. Bei der Ablösung transpor-
tiert die Blase die zuvor durch Verdampfung von der Heizfläche aufgenommene Wärmemen-
ge von der Heizfläche weg. Zusätzlich verursacht die Ablösung eine Driftströmung im Nach-
lauf der Blase, welche Regionen überhitzter Flüssigkeit von der Grenzschicht an der beheizten 
Oberfläche in die unterkühlte Kernströmung transportieren und dadurch einen weiteren, we-
sentlichen Wärmetransport bewirken [BEE_69]. Dabei erfolgt die Bewegung eines Grenz-
schichtvolumens, welches dem halben Blasenvolumen entspricht, in kühlere Zonen der Flüs-
sigkeit. Da das Temperaturprofil der überhitzten Grenzschicht durch die Driftströmung de-
formiert wird, erfolgt ein zusätzlicher Wärmetransport zur kälteren Flüssigkeit durch Konvek-
tion und instationäre Wärmeleitung. Messungen aus [MAY_74] zeigten, dass der Fuß des 
Driftkegels etwa dem Durchmesser der aufsteigenden Blase entspricht. In [MOO_61] konnte 
mit Hilfe einer empfindlichen Versuchsanordnung gezeigt werden, dass die Oberflächentem-
peratur einer beheizten Wand beim Blasensieden starken zeitlichen Schwankungen unterwor-
fen ist. Bei Wasser unter Atmosphärendruck wurde darin ein Temperaturabfall von 16 K in-




mestromdichte die dem Faktor 6 der durchschnittlichen Wärmestromdichte entspricht. In 
[GOL_09] zeigte Golobic mit Hilfe der Infrarot-Thermographie, dass die lokale Wär-
mestromdichte bei schnell wachsenden Blasen in gesättigtem Wasser bei Atmosphärendruck 
zeitweise bis zu neunmal höher ist als die mittlere Wärmestromdichte. Bei einer Unterkühlung 
von 10 K beträgt diese lokale Erhöhung ca. das sechsfache des mittleren Wärmestromes. Die 
durchgeführten Arbeiten in all diesen lokalen Untersuchungen befassen sich mit dem Wär-
mestrom der sich als  Kombination aus Verdampfungswärmestrom und Quechning zusam-
mensetzt. Eine klare Abtrennung dieser partiellen Wärmeströme beim Blasensieden bzw. bei 
Blasenablösung erfolgt nicht.  
6.3 VERSUCHSAUFBAU 
6.3.1 VERSUCHSANLAGE POOL 
Zur Erfassung lokaler Vorgänge bei der Ablösung von Einzelblasen wird eine Versuchsanlage 
konzipiert, die die optische und thermographische Erfassung der beheizten Oberfläche ermög-
licht. Die thermographische Erfassung von dynamischen Temperaturänderungen bei der Ab-
lösung einzelner Blasen von beheizten Oberflächen kann aufgrund von Emissions- und 
Transmissionseigenschaften optischer transparenter Stoffe nicht aus beliebiger Richtung er-
folgen. Aus diesem Grund ist eine Konfiguration erforderlich, welche die Erfassung der 
Rückwandtemperatur der beheizten Oberfläche während der Blasenablösung auf der Vorder-
seite ermöglicht. Um eine Tiefpasswirkung hochfrequenter Temperaturänderungen zu mini-
mieren und die dynamische Erfassung der Blasenablösung zu gewährleisten, ist der Einsatz 
einer Heizfläche mit möglichst geringer Wärmekapazität in Form einer dünnen Folie erforder-
lich. 
Der schematische Aufbau von Versuchsanlage Pool (VAP) ist in Abbildung 6-1 dargestellt. 
Sie besteht aus einem rechteckigen Wasserbecken mit drei Glaswänden und einer Wand aus 
einem temperaturfesten Polymer. In dieser Wand befinden sich zwei Öffnungen mit einem 
Durchmesser von jeweils 10 mm, die durch eine Aluminiumfolie mit 13 µm und eine Kupfer-
folie mit 35 µm Wandstärke abgedeckt werden und damit eine Barriere zum Außenbereich 
des wassergefüllten Behälters bilden. Die Erwärmung der Folien erfolgt durch deren Eigen-
widerstand durch direkte Kontaktierung mit einer Gleichstrom-Spannungsversorgung, welche 
maximal 12 V bei 250 A bereitstellt. 
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Abbildung 6-1 Schematischer Aufbau der Versuchsanlage „Pool“ (VAP) zur 
Bestimmung der dynamischen Wandtemperaturverteilung bei 
Blasenentstehung und -ablösung  
Um sicherzustellen, dass das Blasenwachstum innerhalb der messtechnisch erfassten Umge-
bung beginnt, wird die Breite der Folie in dem beheizten Bereich auf 15 mm reduziert 
(Abbildung 6-2). Die Kontaktierung der Folie erfolgt bis an den Rand des beheizten Berei-
ches, wodurch die maximale Abweichung der ermittelten Wärmestromdichte, welche aus Fer-
tigungstoleranzen der Kontaktierungsfläche resultiert, ±3,25 % beträgt. Da für thermographi-
sche Messungen ein hoher Emissionsgrad zur Erhöhung der abgestrahlten Energiemenge und 
damit zur Verstärkung des Messsignals führt, wird die zu erfassende Oberfläche mit einer 
Beschichtung hohen Emissionsgrades versehen, welcher zuvor kalibriert wurde. Die niedrige 
Stärke der Folie gewährleistet, dass die rückseitig gemessene Temperatur eine vernachlässig-
bar geringe Differenz zur Innenoberfläche besitzt. Die gemessene Temperatur an der Außen-
oberfläche kann somit als Temperatur der Innenoberfläche angenommen werden, an der die 
Blasen entstehen [SOD_06].  
 
Abbildung 6-2 Vorder- und Rückansicht von VAP in Konfiguration mit der 
beheizten Aluminiumfolie a) und den Kontaktierungsschienen b) 
und der schwarz beschichteten Rückseite c) mit den elektrischen 
Anschlüssen d) und Kalibriermaß e) 
Die VAP wurde speziell für die Anforderung an die Untersuchung des lokalen Wärmestroms 












einer quasistationären Blase an der beheizten Oberfläche zur Untersuchung des Quenching-
Wärmestroms bei Blasenablösung. 
6.3.2 MESSTECHNIK ZUR ANALYSE DES QUENCHINGS 
Die Erfassung der mittleren Temperatur des Wassers erfolgt mittels eines Thermoelementes 
Typ K. Aufgrund der verhältnismäßig großen Wassermenge von 2,5 l findet während der Ver-
suche eine maximale Änderung der Wassertemperatur von 1 K statt, welche innerhalb des 
Messfehlers des Thermoelementes von 1,5 K liegt.  
Die Erfassung der Temperaturverteilung auf der Rückseite der beheizten Folie erfolgt mit 
einer IR-Kamera
59
, welche in einem Spektralbereich von 7,5 – 13 µm Wellenlänge und damit 
im mittleren Infrarotbereich (vgl. Abschnitt 5.3.3) arbeitet. Ein Nahbereichsobjektiv ermög-
licht eine räumliche Auflösung von bis zu 75 µm/px, wodurch bei einer Sensorauflösung von 
320 x 240 Pixel ein Bereich von 24 x 18 mm erfasst wird. Die zeitliche Auflösung der Kame-
ra beträgt maximal 60 Hz, was die dynamische Erfassung der  Temperaturveränderung bei 
Blasenablösung ermöglicht. Die Verringerung des Signalrauschens erfolgt mittels Filteralgo-
rithmen aus der DBV, welche in Abschnitt 6.5.1 beschrieben werden. 
Die simultane optische Erfassung der beheizten, behälterseitigen Oberfläche erfolgt mittels 
der in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen CMOS-Kamera, die über USB 2.0 Schnittstelle mit dem 
Messwerterfassungssystem verbunden ist. Die Aufnahmefrequenz wird benutzerdefiniert re-
duziert und somit auf die Bildfrequenz der IR-Kamera angepasst wird. 
6.4 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG 
6.4.1 LANGSAMES BLASENWACHSTUM  
Zur Versuchsdurchführung wird die Anordnung soweit mit Deionat gefüllt, dass die beheizte 
Oberfläche komplett mit Wasser benetzt ist. Das Deionat wird anschließen auf die gewünsch-
te Temperatur aufgeheizt, wobei der Aluminiumboden mit Hilfe einer Heizplatte aufgewärmt 
wird. Die hohe Wärmekapazität des Bodens sorgt für eine nahezu konstante Temperatur wäh-
rend der Versuchsdurchführung. Nach der Aufheizung des Deionates erfolgt die Beheizung 
der Folie unter Steigerung der Heizleistung bis sich eine erste Inertgasblase beginnt an der 
Oberfläche der Folie anzulagern. Die Erfassung des anschließenden Blasenwachstums erfolgt 
synchron mittels IR-Kamera rückseitig und CMOS-Kamera vorderseitig mit einer Bildfre-
quenz von jeweils 60 Hz. Die Verwendung von nicht entgastem Deionat als Versuchsmedium 
in der VAP ermöglicht die Bildung von Gasblasen an der beheizten Oberflächen über einen 
relativ langen Zeitraum >1 min. Unter diesen Randbedingungen können die entstehenden Bla-
sen als quasistatisch betrachtet werden, womit der Verdampfungswärmestrom vernachlässigt 
werden kann. Die rasche Abkühlung der Oberfläche bei Blasenablösung kann somit als reines 
Quenching betrachtet werden.  
Die Randbedingungen zu den einzelnen Versuchen zum langsamen Blasenwachstum sind in 
Tabelle 6-1 dargestellt. Zur Ermittlung der Wärmestromdichte wird die Heizoberfläche mit-
tels eines digitalen Lichtmikroskops bei 20-facher Vergrößerung erfasst, um die beheizte Flä-
                                                 
59 Typ FLIR A 325 
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che möglichst genau zu bestimmen. Die beheizte Oberfläche der Aluminiumfolie beträgt 
298,06 mm² bei einem Maximalfehler von ±0,04 mm². Die Kontaktierung der Folie erfolgt bis 
an den Rand des beheizten Bereiches, in dem die Folie eine konstante Breite besitzt. Die 
Wärmestromdichte kann somit als über die erfasste Fläche konstant angenommen werden. 
Die maximale Abweichung der ermittelten Wärmestromdichte, welche aus Fertigungstoleran-
zen der Kontaktierungsfläche von max. ±1 mm² resultiert, beträgt ±6,35 %. Die Verlustleis-
tung an den elektrischen Kontaktierungen beträgt theoretisch 0,04 % der Gesamtleistung für 
ungünstig vorbereitete Kontaktflächen. 
Tabelle 6-1  Versuchsmatrix zur Erfassung der Heizflächentemperatur bei langsamen 
Blasenwachstum und schneller Ablösung 
Lfd. Nr.: 𝑻 [°𝑪] 𝑼 [𝑽] 𝑰 [𝑨] ?̇?′′ [𝑾/𝒄𝒎²] 
1 53,5 0,8 75,0 22,4 
2 44,9 1,2 99,9 41,8 
3 41,5 1,1 90,1 34,1 
4 41,0 1,2 98,9 41,8 
5 42,5 1,4 109,9 53,2 
 
In Abbildung 6-3 ist der Wachstumsvorgang einer an der beheizten Wand anhaftenden Inert-
gasblase von Versuch Nr. 3 dargestellt, welcher in einem Zeitraum von ca. 168 s stattfindet. 
Darin ist zu erkennen, dass sich in diesem Bereich weitere Blasen befinden, welche nicht an-
haften bleiben, sondern sich rasch von der Oberfläche ablösen und zum Teil mit der anhaften-
den Blase koaleszieren und zum Wachstum beitragen. In der synchron erfassten IR- Bildreihe 
(unten) ist zu erkennen, dass im Bereich der Blase die Temperatur der beheizten Oberfläche 
deutlich höhere Werte annimmt als der restliche beheizte Bereich. Da die anhaftende, quasi-
stationäre Blase den direkten Kontakt zwischen Flüssigkeit und beheizter Oberfläche verhin-
dert, erfolgt eine Verringerung  des Wärmetransportes zur Flüssigkeit. Die anhaftende Blase 
verursacht eine Art Isolation zwischen Heizfläche und Flüssigkeit vergleichbar mit dem Film-
sieden [STE_88]. Die im Randbereich der IR-Bilder erkennbaren Zonen geringerer Tempera-
tur resultieren aus einem verringerten Emissionsgrad aufgrund fehlender Hafteigenschaften 






Abbildung 6-3  Langsam anwachsende und nach oben gleitende Inertgasblase, 
welche sich an der beheizten Oberfläche im Bereich schnell 
wachsender Blasen sammelt (oben) und Temperaturverteilung auf 
der Rückseite der beheizten Folie (unten) 
In Abbildung 6-4 ist der Ablösevorgang und die damit verbundene Abkühlung der Oberfläche 
in diesem Bereich durch Wiederbenetzung mit unterkühlter Flüssigkeit zu erkennen.  
Die dabei stattfindende Abkühlung der Oberfläche beträgt maximal 16 K innerhalb von 
16,6 ms und entspricht damit der Abkühlung, welche in [MOO_61] beim unterkühlten Bla-
sensieden innerhalb von 2 ms nachgewiesen wurde. Die in [GOL_09] nachgewiesene lokale 
Abkühlung durch Blasenwachstum beim unterkühlten Sieden beträgt 10 K innerhalb von 1 
ms. Damit ist der Betrag der lokalen Abkühlung bei Blasenablösung vergleichbar mit der Bla-
senbildung bei unterkühltem und gesättigtem Blasensieden, jedoch mit einer geringeren Dy-
namik. Aufgrund des langsamen Wachstumsvorganges der Blase kann diese im Vergleich 
zum Ablösevorgang als quasistatisch betrachtet werden, womit der Verdampfungswär-
mestrom in diesen Experimenten vernachlässigbar ist. 
 
Abbildung 6-4 Ablösung und Aufstieg der anhaftenden Blase (oben) und damit 
verbundene Abkühlung der beheizten Oberfläche durch 
Wiederbenetzung mit unterkühlter Flüssigkeit (unten) 
Die gesamte, maximale Abkühlung der Oberfläche im Bereich der anhaftenden Blase beträgt 
bis zu 25 K innerhalb von 117 ms während der Ablösung, was im Temperaturprofil entlang 
der Messlinie LI01 in Abbildung 6-5, vor und nach der Blasenablösung zu erkennen ist. Eine 
zusätzliche Abkühlung erfolgt entlang der Aufstiegslinie der Blase, da durch den Aufstieg 
eine Beschleunigung der umgebenden Flüssigkeit erfolgt, welche zur Erhöhung der Konvek-
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tion in diesem Bereich führt. Diese zusätzliche Abkühlung entspricht der theoretischen Be-
schreibung der Driftströmung im Nachlauf der Blase nach [BEE_69]. 
 
Abbildung 6-5 Temperaturprofil entlang der Linie LI01 der rückseitigen 
Heizflächentemperatur im Schnitt durch die anhaftende Blase vor 
der Ablösung (links) und nach der Ablösung (rechts) an gleicher 
Position 
Der Temperaturverlauf während des Blasenwachstums ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Der 
Messpunkt SP01 befindet sich im Zentrum der Blase kurz vor der Ablösung, die Punkte SP02 
und SP03 sind oberhalb der Blase vertikal ausgerichtet angeordnet. In Abbildung 6-6 (links) 
ist der Temperaturverlauf über den gesamten Zeitraum der Messwerteerfassung dargestellt. 
Darin ist das nach oben Gleiten der Blase vor der Ablösung in einer Temperaturerhöhung im 
Messpunkt SP02 zu erkennen. Der Ablösevorgang und Blasenaufstieg ist in höherer zeitlicher 
Auflösung (rechts) dargestellt. Darin ist die zeitlich leicht versetzte Abkühlung der Oberflä-
che in den Messpunkten SP01-SP03 während des Blasenaufstieges zu erkennen. Die Mini-
maltemperaturen bei Blasenablösung und Aufstieg erreichen in den Punkten SP02 und SP03 
mit 98 °C geringere Werte als im Ablösepunkt SP01 mit 105 °C. Jedoch ist die Temperatur-
differenz im Punkt SP01 mit 25 K am größten und beträgt bei SP02 und SP03 noch 19 K bzw. 
10 K. 
 
Abbildung 6-6 Temperaturverlauf an den Messpunkten SP01 - SP03 bei 
Blasenwachstum und -ablösung (links) und während der Ablösung 
in höherer zeitlicher Auflösung (rechts) 
6.4.2 SCHNELLES BLASENWACHSTUM 
Bei Erhöhung des Wärmestromes erfolgt eine Erhöhung der Keimstellendichte auf der beheiz-
ten Oberfläche sowie der Ablösefrequenz, wobei der Blasenablösedurchmesser abnimmt. Dies 
führt zu einer lokalen und temporalen Glättung der Temperaturänderungen der beheizten 
Oberfläche bei Blasenwachstum und Ablösung (Tiefpassfilter- Effekt), was die Vermessung 
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und Erkennung einzelner Blasen mittels IR-Thermographie erschwert. In Abbildung 6-7 ist 
eine schnelle Blasenentstehung und Ablösung auf einer Kupferfolie bei 124,9 W/cm² zu er-
kennen, welche eine ausreichende Größe besitzt, um eine entsprechende Temperaturänderung 
auf der Oberfläche mittels IR –Thermographie zu erfassen. Die Temperaturänderungen bein-
halten aufgrund des schnellen Blasenwachstums neben dem Quenching auch den Verdamp-
fungswärmestrom. Die hier mittels IR-Thermographie generierten Daten dienen der Weiter-
verarbeitung zur Bestimmung der Wärmestromdichteverteilung mittels DBV im Abschnitt 
6.5. Eine Teilaufgabe der DBV ist es, eine Selektion auswertbarer Daten vorzunehmen, wel-
che bewertbare Parameter enthalten. 
 
Abbildung 6-7 Temperaturverteilung auf der Rückseite der beheizten Folie 
während schnellem Blasenwachstum und Ablösung 
6.5 THERMOGRAPHISCHE ANALYSE DER BEHEIZTEN OBERFLÄCHE  
Ziel ist die Bestimmung der lokalen und dynamischen Wärmestromdichteverteilung bei der 
Entstehung und Ablösung von Dampfblasen auf einer beheizten Oberfläche mit möglichst 
hoher Genauigkeit. Diese Wärmestromdichte kann entsprechend des Modellansatzes des 
Wandsiedens in Abschnitt - in Verdampfung und Quenching eingeteilt werden, wobei ein 
langsames Blasenwachstum eine Bestimmung des reinen Quenching-Wärmestroms bei Bla-
senablösung ermöglicht. Ein schnelles Blasenwachstum ermöglicht dagegen die Bestimmung 
des lokalen Wärmestroms, welcher sich aus Verdampfung und Quenching zusammensetzt. 
Die Bestimmung dieser Größen erfolgt aus Daten der IR-Thermographie, welche entspre-
chend Abschnitt 6.4 erfasst wurden. Die von der IR-Kamera aufgenommenen Sequenzen 
werden mit der Visualisierungssoftware
60
 aufbereitet und unter Berücksichtigung der thermo-
graphischen Randbedingungen und Objektparameter kalibriert
61
. Die Bestimmung des Kalib-
rierfaktors für die Pixelabmessung erfolgt analog zu Gleichung (5-11) im Abschnitt 5.5.2.  
                                                 
60 ThermaCAM™ Researcher Pro 2.9 
61 Anhang A.6.1.1 enthält eine detaillierte Erläuterung zur Datenaufbereitung 
 
 
121 Wärmestromdichteverteilung beim Quenching 
6.5.1 BESTIMMUNG DES WÄRMESTROMS AUS DER DYNAMISCHEN UND LOKALEN TEMPE-
RATURVERTEILUNG 
Ziel der Auswertung ist es, aus den aufgenommenen Temperaturwerten die Verteilung der 
Wärmestromdichte im Bereich der Blasenbildung zu ermitteln. Hierzu erfolgt die Entwick-
lung  eines entsprechenden Auswertungsalgorithmus
62
. 
Zur Bestimmung des erhöhten lokalen Wärmestroms als Ursache des Blasenwachstums und 
der Ablösung wird für jedes Volumenelement der beheizten Folie die Energiebilanz gelöst. 
Eine analoge Anwendung bezüglich des Blasensiedens auf dünnen Metallfolien findet in 
[WAG_08, GOL_09] entsprechend Abbildung 6-8 Anwendung. Die Maße der Volumenele-
mente werden durch das zuvor ermittelte Kalibriermaß der Pixelabmessung bestimmt und 
betragen 78,1 µm in x- und y-Richtung. Jedes dieser Flächenelemente beinhaltet einen Tem-
peraturwert aus der IR-Thermographie. Die z-Richtung ist durch die Foliendicke vorgegeben 
und beträgt 13 µm für die Aluminiumfolie und 33 µm für die Kupferfolie. Aufgrund der in-
homogenen Temperaturverteilung in der beheizten Folie, bedingt durch Blasenbildung auf der 
Oberfläche, treten Wärmeströme durch Wärmeleitung zwischen den benachbarten Volumen-
elementen auf. Ein weiterer Bestandteil ist die Wärmespeicherung in der Folie. Die lokale 
Abkühlung der Folie aufgrund von Blasenbildung und ablösung führt zu einem erhöhten 
Wärmestrom an dieser Stelle und ist als wesentlicher Mechanismus beim Blasensieden anzu-
sehen. Der Wärmeübergang von der Außenoberfläche der beheizten Folie an die Umgebung 
wurde ingenieurstechnisch abgeschätzt und beträgt 0,017 W/cm² für den Strahlungsanteil und 
0,126 W/cm² für den konvektiven Anteil. Somit kann bei mittleren Wärmeströmen von 
>20 W/cm² die Außenoberfläche der Folie als näherungsweise adiabat betrachtet werden.  
 
Abbildung 6-8 Energiebilanz eines diskreten Volumenelementes der Heizfolie 
[WAG_08] 
Zur Bestimmung der lokalen Wärmestromdichte, welche aus der Blasendynamik resultiert, 
wird eine Energiebilanz entsprechend Gleichung (6-1) nach [WAG_08] aufgestellt. Darin ist 
?̇?′′𝑒𝑙 die zugeführte Wärmestromdichte durch die elektrische Beheizung der Folie und ?̇?′′𝐵 der 
Wärmestrom, welcher von der beheizten Wand an die Flüssigkeit übertragen wird. Der linke 




, der Foliendicke 𝛿𝐻𝐹, der Materialdichte 𝜌 und der spezifischen Wärmekapazi-
tät 𝑐𝑝 besteht. Der rechte Term beinhaltet den Anteil aus der Wärmeleitung und besteht aus 
                                                 
62 Mathcad Version 14 
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der Fourier´schen Wärmeleitgleichung sowie der Wärmeleitfähigkeit 𝜆 und der Foliendicke. 










) + ?̇?′′𝑒𝑙 − ?̇?′′𝐵 (6-1) 
Die Bestimmung des Wärmestromes durch Speicherung erfolgt durch die Ermittlung der 
Temperaturdifferenz jedes Volumenelementes zwischen zwei Zeitschritten 
𝛿𝑇
𝛿𝜏
, wobei k den 
jeweiligen Zeitschritt in Gleichung (6-3) beinhaltet. Der Zeitschritt zwischen zwei IR-Bildern 












Die Ermittlung der Wärmeleitung aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen benachbar-
ten Volumenelementen in x-Richtung erfolgt nach der Fourier’schen Wärmeleitgleichung 
(6-5). Da die Berechnung des Differentialquotienten 
𝛿2𝑇
𝛿𝑥2
 mit diskreten Messwerten nicht mög-
lich ist, wird dieser durch den jeweiligen Differenzenquotienten ersetzt. Die Temperatur 𝑇𝑥 
bezeichnet die Temperatur im Zentrum des betreffenden Volumenelementes sowie 𝑇𝑥+1 und 
𝑇𝑥−1 die Temperatur der benachbarten Volumenelemente in x-Richtung. Dabei entspricht Δ𝑥 
der x-Abmessung des Volumenelementes, welche analog zum x-Abstand der Zentren vonei-




𝑇𝑥+1 + 𝑇𝑥−1 − 2𝑇𝑥
(Δ𝑥)2
 (6-4) 
6.5.1.1 ABLÖSUNG EINER LANGSAM WACHSENDEN BLASE 
Während der Ablösung langsam gewachsener Blasen bei niedriger Wärmestromdichte von 
46 W/cm² wird der Quenching-Wärmestrom für aufeinanderfolgende Zeitschritte aus der lo-
kalen Abkühlung der Heizfolie berechnet. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass sich die 
Temperaturverteilung in der Umgebung der nichtkondensierbaren Inertgasblase von dem Fall 
der Dampfblasenbildung unterscheidet. Die Randbedingung dass an der Phasengrenze zwi-
schen Dampf und Flüssigkeit Sättigungsbedingungen vorherrschen ist für unter Verwendung 
von Inertgasblasen nicht gegeben. Die Verwendung der daraus ermittelten Wärmestromdich-
teverteilung ist daher zur Validierung von Rechenmodellen möglich, welche er ermöglichen 
diese veränderten Randbedingungen individuell zu berücksichtigen. In Abbildung 6-9 ist der 
lokale Wärmestrom aufgrund der Abkühlung der Heizoberfläche bei Ablösung einer kleinen, 
ca. 1 mm großen Blase abgebildet, welcher ein Maximum von 1,9 W/cm² besitzt. Oben rechts 
sind exemplarisch die beiden Wärmebilder vor und nach der Blasenablösung dargestellt. 
Oberhalb der kleinen, sich ablösenden Blase befindet sich eine größere Blase mit ca. 3 mm 
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Durchmesser, welche während des Wachstumsvorgangs langsam aufgestiegen ist. Der Zeit-
schritt für die Berechnung beträgt 33 ms, welcher aus der eingestellten Aufnahmefrequenz der 
Kamera von 30 Hz resultiert.  
 
Abbildung 6-9 Wärmestromdichteverteilung bei Quenching nach Ablösung einer 
kleinen, quasistatischen Inertgasblase von der beheizten Folie bei 
?̇?′′𝒆𝒍 = 46 W/cm² 
Der Ablösevorgang der kleinen Blase führt zu einer Ablösung der darüber liegenden, großen 
Blase. Der durch die lokale Abkühlung der beheizten Folie resultierende Quenching-
Wärmestrom ist in Abbildung 6-10 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass das Maximum ei-
nen Wert von 3,5 W/cm² besitzt und sich die lokale Erhöhung der Wärmestromdichte auf ei-
nen weiteren Bereich als bei der Ablösung der kleinen Blase ausdehnt. Daraus ist ein qualita-
tiver Zusammenhang zwischen Blasengröße und lokaler Wärmestromdichte bei Blasenablö-
sung zu erkennen. Die Blasenablösung führt zu  Sekundärwirbeln in der Flüssigkeit, die zur 
lokalen, temporären Erhöhung des Wärmetransportes führen und in [STE_88] ausführlich 
beschrieben werden. Die Visualisierung der Temperaturverteilung durch die Ausbildung von 
Sekundärwirbeln dient der Validierung entsprechender Rechenmodelle für die direkte numeri-
sche Simulation dieser Phänomene. 
10 mm 
0 ms        33 ms 
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Abbildung 6-10 Wärmestromdichteverteilung bei Quenching nach Ablösung einer 
großen Inetrgasblase durch Blasenmitriss bei ?̇?′′𝒆𝒍= 46 W/cm² 
6.5.1.2 VERDAMPFUNGSZYKLUS BEI SCHNELL WACHSENDER BLASE 
Bei einer Erhöhung der Wärmestromdichte geht das quasistatische Blasenwachstum in ein 
dynamisches und schnelles Wachstum mit sofortiger Ablösung über. Die Frequenz der Ver-
dampfungszyklen steigt an, während der Ablösedurchmesser abnimmt. Dies führt zu einer 
Verringerung der Temperaturgradienten und -transienten auf der beheizten Fläche zur Be-
stimmung der lokalen Wärmestromdichte. Weiterhin wird die Bestimmung der Wär-
mestromdichte aus Wärmespeicherung aufgrund der steigenden lokalen Temperaturtransien-
ten und der begrenzten Bildfrequenz von 60 Hz zunehmend schwieriger.  
Zur Bestimmung des Wärmestromes während eines Verdampfungsvorganges bei schnellem 
Blasenwachstum wird der Bereich einer auswertbaren Blasenentstehung zur Bestimmung der 
Wärmestromdichteverteilung ausgewählt. Aufgrund des schnellen Wachstums- und Ablöse-
vorganges ist eine getrennte Betrachtung von Queching und Verdampfungswärmestrom nicht 
mehr möglich. Der lokale Wärmestrom aus Wärmespeicherung in der Folie bei schnellem 
Blasenwachstum und einer elektrisch zugeführten Wärmestromdichte von 125 W/cm² ist in 
Abbildung 6-11 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der lokale Wärmestrom aus Wärme-
speicherung mit einem Maximum von 0,92 W/cm² geringer ist als der maximale Wärmestrom 




125 Wärmestromdichteverteilung beim Quenching 
 
Abbildung 6-11 Lokale Wärmestromdichte aus Wärmespeicherung bei schnellem 
Blasenwachstum, ?̇?′′𝒆𝒍 = 125 W/cm² 
Die Wärmestromdichteverteilung durch Wärmeleitung aufgrund von Temperaturdifferenzen 
zwischen den benachbarten Volumenelementen der Folie ist in Abbildung 6-12 dargestellt. 
Darin ist zu erkennen, dass die resultierende Wärmestromdichte eine relativ ungleichmäßige 
Verteilung besitzt, die aus dem Signalrauschen der Temperaturerfassung durch die IR-Kamera 
von ± 0,2 K resultiert.  
 
Abbildung 6-12 Ungeglättete lokale Wärmestromdichte aus Wärmeleitung bei 
schnellem Blasenwachstum, ?̇?′′𝒆𝒍 = 125 W/cm² 
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Um das Signalrauschen mit möglichst hoher Effizienz zu eliminieren, ist der Einsatz eines 
entsprechenden Filters erforderlich. Nach dem Einsatz unterschiedlicher Filteralgorithmen aus 
der digitalen Bildverarbeitung, wie der diskreten Kosinustransformation (DCT) sowie dem 
Mittelwert- und Medianfilter, ermöglichte der Gaußfilter eine optimale Glättung der Werte 
bei minimaler Verfälschung [SCH_11].  
Bei diesem Verfahren wird die Auflösung in dem für die Untersuchung interessanten Bereich 
nicht verändert. Lediglich die äußeren Pixelreihen (eine Reihe bei einem Operatorfenster der 
Größe 3x3, zwei bei einer Größe von 5x5, usw.) gehen verloren. Die Glättung erfolgt 
dadurch, dass der Wert eines Pixels mit den umliegenden Pixeln unter Beachtung einer vor-
gegebenen Gewichtung neu berechnet wird. Dazu wird ein Gauß’sches Operatorfenster der 
Größe 5x5 Pixel entsprechend Gleichung (6-5) verwendet. Die Glättung der Werte selbst er-
folgt durch die Filteroperation in Gleichung (6-7). Dabei ist 𝑁 die Summe der Filterkoeffi-
zienten entsprechend Gleichung (6-6), worin L und K die Dimensionen des Filteroperators 
sind. B ist der jeweilige Zielpunkt der Bildmatrix der Operation, wobei x und y die zugehöri-
gen  Bildkoordinaten festlegen und u, v den Zeilen- und Spaltenindex des Filteroperators be-
inhalten. Eine ausführliche Beschreibung der Vorgehensweise ist in [NEU_05, DEM_98] zu 








































Das Ergebnis ist eine geglättete Verteilung der Wärmestromdichte, wobei der erhöhte Wär-
mestrom durch die Blasenablösung deutlicher hervortritt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die 
lokale Wärmestromdichte durch Wärmeleitung einen deutlich erhöhten Maximalwert von 
45,8 W/cm², verglichen mit der Wärmespeicherung besitzt. 
Um den durch die Glättung entstandenen Fehler zu ermitteln, werden eine ungefilterte und 
eine gefilterte Wertematrix voneinander subtrahiert und der Durchschnitts- und Maximalwert 
ermittelt. Die durchschnittliche Abweichung für das betrachtete Beispiel liegt bei 0.075 K und 
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der Maximalwert bei 0.759 K [RÜC_11]. Der hohe Maximalwert lässt sich auf einen einzel-
nen, stark erhöhten Temperaturwert in der ungefilterten Matrix zurückführen.  
 
 
Abbildung 6-13 Geglättete lokale Wärmestromdichte aus Wärmeleitung bei 
schnellem Blasenwachstum, ?̇?′′𝒆𝒍 = 125 W/cm² 
Entsprechend Gleichung (6-8) lässt sich die dynamische Verteilung des Gesamtwärmestroms 
?̇?′′𝐵 von der beheizten Oberfläche an das Fluid aus den partiellen Wärmeströmen aus kon-
stanter elektrischer Beheizung der Folie ?̇?′′𝑒𝑙 sowie den Wärmeströmen aus Wärmeleitung 
?̇?′′𝑙𝑒𝑖𝑡 und Wärmespeicherung ?̇?′′𝑠𝑝 bestimmen. Da bei stationärer Betrachtung der Gesamt-
wärmestrom an das Fluid nie größer sein kann als der elektrisch zugeführte Wärmestrom 
ergibt die zeitliche Mittelung des Wärmestromes aus Wärmespeicherung und -leitung den 
Wert 0. Die Verteilung des Gesamtwärmestroms ist in Abbildung 6-14 dargestellt. Darin ist 
zu erkennen, dass der lokale dynamische Wärmestrom aufgrund der Blasenbildung geringer 
ausfällt als der globale, kontinuierliche Wärmestrom durch elektrische Beheizung. Durch die 
große Anzahl an Blasen und deren Interaktionen sowie der resultierenden Homogenisierung 
der Oberflächentemperatur ist der größte Anteil der erhöhten Wärmeabfuhr durch Blasensie-
den nicht lokal auflösbar.  






Abbildung 6-14 gesamte Wärmestromdichteverteilung bei schnellem 
Blasenwachstum, ?̇?′′𝒆𝒍= 125 W/cm² 
6.6 SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Das dynamische Verhalten bei Blasenbildung und -Ablösung von Inertgasblasen, sowie beim 
unterkühlten Behältersieden an beheizten vertikalen Oberflächen wurde mit Hilfe von Infra-
rot-Thermographie und Hochgeschwindigkeits-Videographie experimentell untersucht. Das 
Hauptziel war die Untersuchung der Abkühlung beheizter Oberflächen bei Blasenablösung, 
um daraus die lokale und dynamische Wärmestromdichteverteilung in unterkühlter Flüssig-
keit zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde eine Versuchsanordnung zur Bereitstellung der 
optimalen Randbedingungen, zur Betrachtung thermischer Wechselwirkungen der Blasenab-
lösung von Gasblasen unter Vernachlässigung des Verdampfungsanteils sowie zur Berück-
sichtigung der Dampfblasenbildung mit Ablösung konzipiert und konstruiert. Die Bestim-
mung der dynamischen Wärmestromdichteverteilung erfolgte durch Kombination aus dyna-
mischer Wärmespeicherung und zeitdiskreter Wärmeleitung zwischen einzelnen Volumen-
elementen der beheizten Folie. Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlussfolgerungen 
ableiten: 
1. Durch die Verwendung von nicht entgastem Deionat wurde die Bildung von Gasbla-
sen an der beheizten Oberflächen über einen relativ langen Zeitraum von  >1 min er-
reicht. Dieses Verhalten ermöglichte eine quasistatische Betrachtung der Blasengröße 
beim Wachstumsvorgang gegenüber dem Ablösevorgang. Unter diesen Randbedin-
gungen kann der Verdampfungswärmestrom vernachlässigt werden und die rasche lo-
kale Abkühlung der Oberfläche bei Ablösung von Gasblasen als reines Quenching un-
ter Berücksichtigung der veränderten Randbedingungen gegenüber der Dampfbla-
senablösung betrachtet werden. 
2. Die bei Ablösung von Inertgasblasen stattfindende Abkühlung der Oberfläche beträgt 
maximal 16 K innerhalb von 16,6 ms. Damit ist der Betrag der lokalen Abkühlung bei 
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einer einzelnen Blasenablösung vergleichbar mit der Blasenbildung bei unterkühltem 
und gesättigtem Blasensieden. Jedoch ist bei unterkühltem und gesättigtem Sieden die 
Abkühlung deutlich dynamischer [MOO_61, GOL_09]. 
3. Die gesamte, maximale Abkühlung der Oberfläche im Bereich der sich ablösenden 
Inertgasblase beträgt bis zu 25 K innerhalb von 117 ms. Eine zusätzliche Abkühlung 
erfolgt entlang der Aufstiegslinie der Blase, durch Beschleunigung der umgebenden 
Flüssigkeit, welche zur Erhöhung der Konvektion in diesem Bereich führt. Damit 
konnte die Folge der in [BEE_69] beschriebenen Driftströmung im Nachlauf der Blase 
auf die Oberflächentemperatur experimentell nachgewiesen werden.  
4. Die Minimaltemperaturen bei Blasenablösung und Aufstieg wird im Nachlauf der Bla-
se oberhalb der Keimstelle erreicht. Die lokale Temperaturdifferenz zwischen den 
Zeitschritten ist an der Keimstelle jedoch deutlich größer als  im Nachlauf der Blase 
oberhalb der Keimstelle.  
5. Die Ablösung kleiner Gasblasen kann zur Ablösung größerer angrenzender Blasen 
durch Koaleszenz führen. Daraus resultiert eine Erhöhung der lokalen Wär-
mestromdichte, welche sich abhängig von Blasengröße und Ausrichtung der koales-
zierenden Blasen unterschiedliche verhält. Diese Untersuchung dieser Vorgänge soll-
ten ein Schwerpunkt zukünftiger Analysen sein, da das lokale Koaleszenzverhalten 
auch einen globalen Einfluss auf die Wärmestromdichteverteilung und damit auf die 
kritische Wärmestromdichte beim unterkühlten Sieden hat.  
6. Bei erhöhter Wärmestromdichte oberhalb von 100 W/cm² ist eine Betrachtung des rei-
nen Quenching bei Ablösung von Gasblasen nicht mehr möglich, da der Dampfanteil 
in den Gasblasen wesentlich ansteigt und die Abkühlung der Oberfläche bei Blasen-
bildung und -Ablösung ineinander übergeht. Bei einer globalen Wärmestromdichte in 
diesem Bereich ist die lokale, dynamische Wärmestromdichte aus Wärmespeicherung 
geringer als die maximale Wärmestromdichte bei der Ablösung einer quasistatischen 
Blase.  
7. Das Signalrauschen bei hohen Bildfrequenzen über 30 bps führt zu starken Signalfluk-
tuationen bei der Ermittlung der Wärmestromdichte aus Wärmeleitung. Zur Glättung 
der Wärmestromdichteverteilung erwies sich der Gaußfilter als optimales Werkzeug 
bei minimaler Verfälschung diskreter Werte. 
8. Die lokale Wärmestromdichteverteilung durch Wärmeleitung besitzt, bei einer globa-
len Wärmestromdichte von 125 W/cm², einen deutlich erhöhten Maximalwert von 
45,8 W/cm², verglichen mit dem Maximalwert aus der Wärmespeicherung von 
0,92 W/cm². Der Gesamtanteil der lokalen, dynamischen Wärmestromdichte durch 
Blasenbildung und -Ablösung aus Wärmeleitung und- Speicherung beträgt damit 37 % 
des globalen Wärmestroms.  
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7 WEITERFÜHRENDE ARBEITEN UND ZUSAMMENFASSUNG 
7.1 WEITERFÜHRENDE ARBEITEN ZUR DYNAMIK DES FILMSIEDENS 
Bei der sicherheitstechnischen Analyse kommt es bei Kühlmittelverluststörfällen im Primär-
kreislauf von Druckwasserreaktoren zum Filmsieden an der Hüllrohroberfläche der Brennstä-
be. Der dabei stattfindende hypothetische Störfallablauf ist in mehrere Phasen eingeteilt, wel-
che in [ZIE_85] detailliert wiedergegeben werden.  
Inhalt weiterführender Untersuchungen des Verhaltens und der Phänomene bei Kühlmittelver-
luststörfällen in DWR´s  sind detaillierte Analysen zur Dynamik von Filmsiedevorgängen. 
Zum besseren Verständnis der dabei ablaufenden Prozesse sind experimentelle Untersuchun-
gen zum Eintreten des Filmsiedens bei Erreichen der kritischen Wärmestromdichte sowie des 
Verhaltens bei Wiederbenetzung der Brennstaboberfläche mit hoher Dynamik erforderlich.  
Die Effekte vor dem Erreichen der kritischen Wärmestromdichte, bei denen sich noch kein 
dauerhafter und kontinuierlich geschlossener Dampffilm ausbildet,  werden als pre-CHF be-
zeichnet. Dabei tritt lokal ein pulsierender Dampffilm auf, welcher jeweils mit einem Zyklus 
aus Blasenkoaleszenz, Filmwachstum, Wiederbenetzung des Kapillarrohres mit Flüssigkeit 
und partiellem Filmkollaps verbunden ist. Die Siedefilmdicke, welche sich dabei aufbaut 
hängt von den thermohydraulischen Randbedingungen, sowie dem Wiederbenetzungsverhal-
ten des Kapillarrohres ab.  
Die weiterführenden Arbeiten zur Bestimmung der Siedefilmdicke sollten vor dem Hinter-
grund erfolgen, die dynamischen Effekte zu ermitteln, welche im möglichst frühen Stadium 
auf den Beginn des Filmsiedens hindeuten. 
Die Untersuchung von Effekten welche auf ein bevorstehendes Filmsieden hindeuten können 
zur Erweiterung des Verständnisses zur Vorhersage der kritischen Wärmestromdichte einen 
wesentlichen Beitrag leisten. Nach einer grundlegenden Untersuchung dieser Vorgänge kön-
nen globale messtechnische Monitoring-Systeme zur Online-Vorhersage des Filmsiedens 
entwickelt werden. 
Die Effekte nach dem Eintreten der kritischen Wärmestromdichte werden als post-CHF be-
zeichnet. Dabei bildet sich ein Bereich auf der beheizten Oberfläche aus, welcher dauerhaft 
von einer Dampfschicht bedeckt bleibt, der dazu führt, dass sich das Kapillarrohr in dieser 
Region stark aufheizt. Durch die Aufheizung breitet sich diese Dampfschicht innerhalb weni-
ger Millisekunden entlang des Kapillarrohres in Strömungsrichtung aus. Der durch den konti-
nuierlichen Dampffilm verringerte Wärmetransport führt zu einer geringeren Siedefilmdicke 
als beim pre-CHF. Zur Vermeidung des thermischen Versagens des Kapillarrohres muss bei 
Erreichen des CHF die Leistungszufuhr sofort unterbrochen werden. Die Abschaltung der 
Heizleistung verursacht vorerst eine Wiederbenetzung entgegengesetzt zur Ausbreitungsrich-
tung des Dampffilms jedoch mit bedeutend geringerer Geschwindigkeit.  
Die zukünftige Untersuchung dieser Vorgänge kann Erkenntnisse für die Verbesserung von 
Interventionsmaßnahmen beim Erreichen des Filmsiedens in technischen Anlagen liefern. 
Speziell die Erhöhung der Wiederbenetzungsgeschwindigkeit beheizter Oberflächen ist si-
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cherheitstechnisch von hohem Interesse für zukünftige Arbeiten. Die Erkenntnisse könnten 
beispielsweise zu einer Optimierung der thermohydraulischen Auslegung von Not- und 
Nachkühlsystemen von Kernreaktoren dienen. 
7.2 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE 
Die grundlegende Voraussetzung für die Sicherheit von technischen Anlagen zur Übertragung 
von großen Wärmeströmen ist die ausreichende Kühlung der beheizten Oberflächen. Eine 
deutliche Steigerung der übertragbaren Wärmeleistung auf geringen Flächen kann mit Hilfe 
von Siedevorgängen bei unterkühlten Strömungen erzielt werden. Dabei ist die kritische 
Wärmestromdichte die begrenzende Größe, welche bei Überschreitung zum Filmsieden und 
zur Zerstörung der Heizstruktur führen kann. Zur Vermeidung dieser kritischen Zustände ist 
bei Anlagen, bei denen eine hohe Wärmestromdichte unumgänglich ist, ist eine realitätsnahe 
Berechnung und Vorhersage der kritischen Wärmestromdichte erforderlich. Dies erfordert, 
die komplexen Prozesse des Siedens möglichst detailliert in Rechenmodellen nachzubilden. 
Für die Entwicklung und Validierung dieser Modelle sind umfangreiche Eingangsdaten in 
möglichst weiten Parameterbereichen erforderlich, zu denen in dieser Arbeit ein umfassender 
Beitrag geliefert wird.  
Die Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik verdeutlichte, dass trotz der intensi-
ven Bemühungen in den letzten 60 Jahren noch lange nicht alle Phänomene des Siedens ver-
standen sind. Damit verschließen sich diese Vorgänge einer theoretischen Beschreibung, be-
sonders beim Übergang zum CHF. Aufgrund fehlender, detaillierter Visualisierung des wand-
nahen Bereichs bei CHF-nahen Wärmestromdichten basiert die Mehrheit der entwickelten 
CHF-Modelle auf postulierten Mechanismen, welche noch nicht, bzw. nur für individuelle 
Randbedingungen verifiziert werden konnten. Entwickelte Modelle, welche es ermöglichen, 
stattfindende Teil- und Gesamtprozesse in einer ausreichenden quantitativen Güte wiederzu-
geben, erfordern umfangreiche und detaillierte Daten zur Validierung, welche die Partitionie-
rung der Wärmeströme in Konvektion, Verdampfung und Quenching berücksichtigen. Zudem 
wurde der Einfluss von Strömungsgeschwindigkeit, Unterkühlung und Wärmestromdichte auf 
fundamentale Blasenparameter im Bereich des unterkühlten Strömungssiedens parallel zum  
globalen Wärmeübergangsverhalten in den vergangenen Arbeiten unzureichend untersucht. 
Zur detaillierten Untersuchung des Bereiches vom konvektiven Wärmeübergang zum unter-
kühlten Sieden wurden Experimente durchgeführt, welche sowohl die lokalen als auch die 
globalen Wärmetransportgrößen betrachten. Zur Bestimmung der globalen Parameter erfolgte 
die Erfassung der Innentemperatur eines elektrisch beheizten Kapillarrohres, was die modell-
basierte Bestimmung der Außenwandtemperatur, an der die Wärmeübertragung an das unter-
kühlte Fluid stattfand, ermöglichte. Durch den Einsatz der optisch transparenten Testsektion 
waren die Erfassung der lokalen Vorgänge mit High-Speed-Videographie sowie die Auswer-
tung mit neuartigen Methoden der Digitalen Bildverarbeitung möglich. Die auftretenden Phä-
nomene wurden, abhängig von Strömungsgeschwindigkeit, Unterkühlung und Wär-
mestromdichte quantifiziert sowie neue Erkenntnisse und thermohydraulische Abhängigkeiten 
für die experimentell lückenhaft untersuchten Parameter bereitgestellt. Die Untersuchungen 
nach Eintreten des Siedens beinhalteten die Bereiche des partiellen und des ausgebildeten 
Siedens. Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass bei Erreichen der maximalen konvektiv 
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übertragbaren Wärmestromdichte und geringer Strömungsgeschwindigkeit ein deutlich mess-
barer Siedeverzug bis zu 15 K auftritt, welcher mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit 
abnimmt. Die Erhöhung der Unterkühlung wies dagegen keinen messbareren Einfluss auf.  
Im Bereich des ausgebildeten Blasensiedens führte eine Erhöhung der Unterkühlung bei nied-
rigen Strömungsgeschwindigkeiten und konstantem Wärmestrom zur Erhöhung der Überhit-
zung der beheizten Wand. Bei einer Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit und der Wär-
mestromdichte sinkt der Einfluss der Unterkühlung auf die Wandüberhitzung. Mit zunehmen-
der Strömungsgeschwindigkeit und Unterkühlung im Bereich des Blasensiedens konnte ein 
sprungartiger Anstieg der Wandtemperatur von Unterkühlung zu Überhitzung nachgewiesen 
werden. Die Untersuchung dieses Phänomens sollte Inhalt weiterführender Arbeiten sein. 
Bei den Untersuchung zu lokalen Vorgängen des unterkühlten Strömungssiedens wurde deut-
lich, dass bei geringer Strömungsgeschwindigkeit ein logarithmischer Zusammenhang zwi-
schen Unterkühlung und maximalem Dampfblasendurchmesser sowie ein linearer Zusam-
menhang zwischen den statistischen Werten des häufigsten und des mittleren Blasendurch-
messers besteht. Bei Betrachtung der Dampfphasenverteilung entlang der Strömungsrichtung 
konnte gezeigt werden, dass eine Erhöhung der Unterkühlung zu einer inhomogenen Vertei-
lung der Siedekeimaktivität führte. Das in den Untersuchungen paradox erscheinende Phäno-
men der steigenden Heizflächenüberhitzung mit steigender Unterkühlung bei geringen Strö-
mungsgeschwindigkeiten und ausgebildetem Blasensieden wurde auf die kleineren Dampf-
blasenablösedurchmesser und der schnellen Verringerung der Dampfkonzentration mit zu-
nehmenden Abstand zurückgeführt. Der Austauschmechanismus zwischen beheizter Oberflä-
che und unterkühlter Strömung wird auf ein deutlich geringeres Volumen begrenzt. Damit 
verringert die Erhöhung der Unterkühlung den Wärmetransport zwischen beheizter Oberflä-
che und unterkühlter Flüssigkeit. Erweiterte Untersuchungen zur Bewertung lokaler Ge-
schwindigkeiten bei Blasenbildung und Kondensation bestätigten diese Schlussfolgerung. 
Geschwindigkeitsimpulse durch Kondensation in Wandnähe erzeugten Turbulenzen, welche 
sich auf geringe Volumen auswirkten. Bei höherer Strömungsgeschwindigkeit besitzen diese 
Geschwindigkeitsimpulse eine untergeordnete Rolle und werden von der Grundströmung 
überlagert. 
Zur Untersuchung lokaler Parameter der Blasenbildung bis zur Ablösung wurde eine optisch 
transparente Versuchsanordnung entwickelt, um diese Vorgänge an einer flachen Kanalwand 
bei vertikaler Aufwärtsströmung zu erfassen. Diese beinhaltete eine optisch transparente und 
eklektisch leitfähige Beschichtung mit definierten Siedekeimen um die Blasenbildung und 
Ablösung durch die Heizfläche hindurch analysieren zu können. Die dabei auftretenden Phä-
nomene und Eigenschaften wurden in Abhängigkeit umfangreicher thermohydraulischer Pa-
rameter quantifiziert. Ein qualitativer Überblick zum Einfluss thermohydraulischer Parameter 
auf das Blasenwachstum und die Kondensation ist in Tabelle 7-1 dargestellt.  
Die detaillierte Untersuchung lokaler Parameter des zeitlichen Blasenwachstumsverhaltens 
erforderte den Einsatz der Hochgeschwindigkeits-Videographie und die Entwicklung neuarti-
ger Auswertungsalgorithmen zur Quantifizierung dieser Größen. Diese Verfahren ermöglich-
ten die Segmentierung von Einzelblasenverläufen selbst bei hohem Dampfblasenaufkommen. 
Anhand der Bewertung der Hauptwachstumsrichtung einzelner Blasen konnte gezeigt werden, 
dass zum Ende der Wachstumsphase die stärkste Kondensationsrate an der Phasengrenz-
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schicht in vertikaler Richtung auftritt. Die Steigerung der Massenstromdichte bei sonst unver-
änderten Parametern führte zu einer Stabilisierung der Wachstumsverläufe und zu einer Ver-
ringerung der Streuung. Die Verringerung der Wachstumszeit und des Maximaldurchmessers 
in Abhängigkeit zur Strömungsgeschwindigkeit bestätigte die Annahme, dass ein Anstieg der 
Strömungsgeschwindigkeit zum schnelleren Erliegen des Blasenwachstums aufgrund der 
dünner werdenden überhitzten Grenzschicht an der beheizten Oberfläche führt.  Ein Anstieg 
der Wärme- und Massenstromdichte führte zu einem Anstieg des Maximal- und Ablöse-
durchmessers, wobei die Differenz zwischen beiden Größen abnahm. Weiterhin wurde darge-
stellt, dass bei großen Werten der Unterkühlungen und relativ geringer Wärme- und Massen-
stromdichte die entstehenden Blasen noch am Siedekeim kondensieren bevor sie sich ablösen, 
was offensichtlich auf die Destabilisierung der überhitzten Grenzschicht bei schnellem Bla-
senwachstum zurückzuführen ist. Zur Beschreibung des Blasenwachstumsverlaufes wurde ein 
empirisches Modell entwickelt, welches die experimentell ermittelten Verläufe beim unter-
kühlten Sieden mit einem mittleren Fehler von < 2 % wiedergibt. 
Tabelle 7-1 Übersicht zum Einfluss thermohydraulischer Parameter auf das Blasen-
wachstum und die Kondensation 
Parameter  Einfluss/Auswirkungen 
Niedrige Wärme- und Massenstromdichte, 
sowie Unterkühlung 
 Stärkste Kondensationsrate an der Phasengrenzschicht in 
vertikaler Richtung zum Ende der Wachstumsphase 
Steigerung der Massestromdichte  Stabilisierung der Blasenwachstums- und Kondensations-
phase 
 Verringerung der Wachstumszeit und des Maximaldurch-
messers 
 Verringerung der Streuung der Wachstumsverläufe 
Anstieg der Wärme- und Massestromdichte  Anstieg des Maximal- und Ablösedurchmesser 
 Verringerung der Differenz zwischen Maximal- und Ablö-
sedurchmesser 
Große Unterkühlung 
Geringe Wärme- und Massenstromdichte  
 Vollständige Kondensation der Dampfblasen am Siedekeim 
vor Ablösung 
 
Da zur Entwicklung von Wärmetransportmodellen der Wärmestrom aus dem Quenching, 
welcher bei Blasenablösung und Wiederbenetzung der Heizoberfläche stattfindet, eine we-
sentliche Rolle spielt, wurden detaillierte experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Zur 
Untersuchung des reinen Quenching unter Vernachlässigung des Verdampfungsanteils wurde 
eine Versuchsanordnung entwickelt, welche die Ablösung quasistatischer Blasen von einer 
beheizten Oberfläche ermöglichte. Der Einsatz der schnellen Infrarotthermographie ermög-
lichte die Erfassung der lokalen Temperaturverteilung der Heizoberfläche bei Blasenablö-
sung. Mit Hilfe eigenentwickelter modellbasierter Auswertungsalgorithmen wurde die dyna-
mische Wärmestromdichteverteilung während des Blasenwachstums und der Ablösung analy-
siert. Fluktuationen der Temperatur- und Wärmestromdichteverteilung aufgrund des Signal-
rauschens bei hoher Aufnahmefrequenz konnten mit Hilfe von Filteralgorithmen aus der Digi-
talen Bildverarbeitung erfolgreich und verlustarm reduziert werden. Bei der Auswertung wur-
de deutlich, dass der Betrag der lokalen Abkühlung bei einer einzelnen Blasenablösung ver-
gleichbar mit der Blasenbildung bei unterkühltem und gesättigtem Blasensieden aus bisheri-
gen Untersuchungen ist, jedoch mit einer deutlich geringeren Dynamik. Während der Bla-
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senablösung erfolgte eine zusätzliche Abkühlung entlang der Aufstiegslinie der Blase durch 
Beschleunigung der umgebenden Flüssigkeit, welche zur Erhöhung der Konvektion in diesem 
Bereich führte. Damit konnte die Wirkung der bisher nur theoretisch beschriebenen Drift-
strömung im Nachlauf der Blase auf die Oberflächentemperatur experimentell nachgewiesen 
werden. Die Minimaltemperaturen bei Blasenablösung und -aufstieg wurden im Nachlauf der 
Blase oberhalb der Keimstelle erreicht. Eine Erhöhung der Wärmestromdichte oberhalb von 
100 W/cm² führte dazu, dass die Betrachtung des reinen Quenching nicht mehr möglich war, 
da die Abkühlung der Oberfläche bei Blasenbildung und -Ablösung ineinander übergingen. 
Ein Überblick zu den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten und den dabei untersuch-
ten Phänomenen und Größen ist in Tabelle 7-2 dargestellt. 
Tabelle 7-2 Überblick über die durchgeführten Untersuchungen 
Schwerpunkt  Konvektion und Bla-
senbildung 
 Blasenbildung und 
Kondensation 
 Quenching bei 
Blasenablösung 









 Unterkühltes Sieden 
 Kapillarrohr 
 Unterkühltes Sieden 
 ITO 
 Pool 














Ergebnis  Siedeverzug bei 
ONB 
 Blasengrößen- und 
Phasenverteilung 
 Lokale, dynamisches 
Geschwindigkeiten 
beim Sieden 
 Modell für dynami-
sches Blasenwachs-
tumsverhalten 











Diese Arbeit liefert einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung von Simulationsmodellen 
auf dem Weg zur Vorhersage der kritischen Wärmestromdichte. Die Etablierung innovativer 
Messverfahren und die Entwicklung von Auswertungsalgorithmen der Digitalen Bildverarbei-
tung ermöglichte eine detaillierte Untersuchung umfangreicher Parameter und Phänomene des 
unterkühlten Strömungssiedens. Diese Art der Wärmeübertragung findet in unterschiedlichen 
Kühlkonzepten des Reaktorbetriebes und der Reaktorsicherheit Anwendung, womit in dieser 
Arbeit grundlegende Erkenntnisse zur Verbesserung der Sicherheit dieser Anlagen erarbeitet 
wurden. Insbesondere die detaillierte Bestimmung der umfangreichen Größen unter getrennter 
Betrachtung der partiellen Wärmeströme aus Konvektion, Verdampfung und Quechning bie-
ten eine Basis für die Nachbildung lokal und dynamisch aufgelöster Vorgänge des Wär-
metransportes in Rechenmodellen. Des Weiteren verdeutlicht die weiterführende experimen-
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telle Untersuchung zur hochaufgelösten Erfassung des Filmsiedens und zur Bestimmung der 
Siedefilmdicke den Ansatz für zukünftige Arbeiten. Diese Untersuchungen können dazu bei-
tragen das Verständnis der Phänomene beim Erreichen der kritischen Wärmestromdichte und 
beim Übergang zum Filmsieden zu erhöhen, um zukünftig sichere Vorhersagen zum Eintreten 
kritischer Siedebedingungen unter Verringerung von Konservativitäten treffen zu können.  
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A.4 KONVEKTION UND UNTERKÜHLTES SIEDEN 
A.4.3 VERSUCHSANLAGE 
A.4.3.1 Komponenten der Versuchsanlage 
Die eingesetzte Pumpe vom Typ GRUNDFOS NB 32-250/210 A-F-A BAQE wird von ei-
nem Asynchronmotoren mit integriertem Frequenzumrichter und Regler betrieben. Die ma-
ximale Betriebstemperatur beträgt 120 °C bei einem Maximaldruck von 16 bar. Ein  NPSH-
Wert von 0,5 m bei einem Fördervolumenstrom von 6,8 m³/h ermöglicht eine Fahrweise mit 
niedriger Flüssigkeitsunterkühlung ohne Kavitation zu riskieren. Die Regelung der Drehzahl 
erfolgt Autark mittels Sollwertsteller im Schaltschrank. Zur Ermittlung des Volumenstromes 
befindet sich ein Flügelrad-Durchflusssensor Typ BÜRKERT S030 inklusive Transmitter Typ 
BÜRKERT SE35 vor dem Eintritt in die Messtrecke.  
 
Sattwasserpumpe zur Förderung des Betriebsmediums Deionat bei niedrigen 
Flüssigkeitsunterkühlungen 
Die Vorwärmung der Flüssigkeit erfolgt mit einem Einschraubheizkörper vom Typ 
TÜRK+HILLINGER EHK mit einer Leistung von 10 kW als Vorheizer. Die große Eintauch-
tiefe von 880 mm erforderte eine entsprechend Auslegung der Vorwärmstrecke, wobei diese 
Heizkörper, aufgrund des Durchmessers von ca. 45 mm, in das DN 50 Rohr eingeschraubt 
werden und somit als Durchlauferhitzer genutzt werden konnte. Die Regelung der Heizleis-
tung erfolgt mittels Thyristorsteller vom Typ TELE TST3 15 welcher in einem autarken Re-
gelkreis, mit einem Thermoelement Typ K als Eingangssensor, über einen PID Temperatur-
regler von Typ B+B NC1100 HC angesteuert wird.  
Der thermische Entgaser dient zur Beseitigung von Inetrgasen aus dem Arbeitsfluid und ist 
am höchsten Level der Versuchsanlage in den Kreislauf eingebunden. Da die Löslichkeit von 
Inertgasen im Wasser mit steigender Temperatur sinkt kann durch eine Erhitzung der Flüssig-
keit auf Siedetemperatur und einen einstündigen Siedeprozess die maximal mögliche Entga-
sung erreicht werden [MAU_03]. Der Entgaser besteht aus einem 50 l fassenden Edelstahlbe-
 
 
hälter, welcher mit zwei Heizelementen, ebenfalls vom Typ TÜRK+HILLINGER EHK je-
doch mit geringerer Eintauchtiefe und einer Leistung von jeweils 2,5 kW, versehen ist (a). 
Zwei Thermoelemente (b) dienen zum einem der Temperaturerfassung zur Anlagenüberwa-
chung, zum anderem zur Erfassung des Eingangswertes des PID Temperaturreglers, welcher 
mittels Thyristorsteller, analog zum Vorheizer, die Heizleistung des Entgasers reguliert. Ein 
Drucksensor mit einem Messbereich von -1 bis 2 bar vom Typ BÜRKERT 8314 (c) dient zur 
Erfassung des Druckes im Behälter. Zwei Miniaturschwimmschalter vom Typ BÜRKERT 
TCL001 (d) dienen der Signalisierung bei Erreichen des maximalen Füllstandes, sowie zur 
Abschaltung der Heizleistung bei minimalem Füllstand um Schäden beim freiliegen der Heiz-
elemente zu verhindern. Zum Nachfüllen der Anlage zwischen den Versuchen befindet sich 
ein Stutzen im oberen Teil des Entgasers (e). Dieser dient zur Vermeidung des Einbringens 
von Luftblasen in die Versuchsanlage beim Nachfüllen des Flüssigkeitsverlustes in die Anla-
ge, da andererseits ein Nachfüllen von unten (in Pumpennähe) erfolgt und damit Luftblasen 
eingetragen werden können. Ein Rückschlagventil (f) ermöglicht das Ablassen des Dampfes 
bei Entgasung. Zwei Schaugläser (g) dienen zur Beobachtung des Füllstandes, sowie des Ent-
gasungsvorganges.  
 
Thermischer Entgaser zur Beseitigung von Inertgasen aus dem eingesetzten Deionat 
Als Rückkühler zur Vermeidung von Kavitation am Pumpeneintritt bei niedrigen Flüssig-
keitsunterkühlungen wurde aus Kostengründen ein KFZ-Kühler Typ OPEL 52 46 3049 einge-
setzt (a). In Verbindung mit einem Lüfter (b), dessen Drehzahl mittels Spannungsregulierung 
über einen Gleichstromtransformator geregelt wird, erreicht dieser eine Kühlleistung von 16,6 
kW. Der Kühler ist auf die gleiche Art wie der Entgaser in den Kreislauf eingebunden und 




Rückkühler zur Reduzierung der Flüssigkeitstemperatur 
Die Komponenten zur Signalaufbereitung und Konditionierung sowie zur Steuerung und Re-
gelung der Anlage sind im Schaltschrank zusammengefasst. Die Signalkonditionierung zur 
Messwerteerfassung im PC sowie die Signalausgabe zur Steuerung von Spannung und Strom 
des Heizelementes der Messtrecke erfolgt mittels Signalwandlerkarten welche auf einem 16-
Kanal Backpanel montiert sind (a). Dabei wird das jeweilige Sensorsignal in ein analoges 0 – 
5 V Spannungssignal umwandelt, welches mittels Wandlerkarte im PC digitalisiert wird. Der 
Einsatz einer Gleichstromquelle vom Typ POWER STATION pe4606 (b) mit maximal 12 V 
bei 250 A ist erforderlich um das niederohmige Heizelement im Versuchskanal aufzuheizen 
und eine ausreichend hohe Wärmestromdichte zum Erreichen der fokussierten Siedephäno-
mene bereitzustellen. Die PID Temperaturregler (c) bilden zusammen mit den Thyristoren 
und den Thermoelementen (d) die beschriebenen Regelkreise für Entgasertemperatur und 
Austrittstemperatur aus der Vorwärmstrecke. Eine weitere Gleichstrom Spannungsquelle vom 
Typ MANSON HCS 3302 (e) mit maximal 30 V bei 15 A dient zur Ansteuerung des Kühler-
lüfters in Verbindung mit Potentiometern zur Strom und Spannungsregelung und einer Span-
nungsanzeige (f) auf dem Bedienfeld des Schaltschrankes. Die weiteren Elemente des Bedien-
feldes dienen zur Freigabe, Regelung und zur Anzeige des Betriebszustandes von Entgaser-




Schaltschrank mit Komponenten zur Signalaufbereitung und Konditionierung sowie zur 
Steuerung und Regelung der Anlage 
Um Flexibilität zum Einsatz unterschiedlicher Geometrien, Beheizungsmethoden und Mess-
verfahren zu gewährleisten wurde die Versuchsstrecke modular aufgebaut. Somit ist es mög-
lich die Konfiguration der Messstrecke auf die jeweiligen Messverfahren anzupassen. Bei der 
Versuchsstrecke handelt es sich um einen quadratischen Kanal mit 28 mm Seitenlänge. Um 
das Strömungsprofil der Flüssigkeit vor dem Eintritt in die Messstrecke gleichmäßig auszu-
richten, befinden sich vor dem Eintritt eine Vorlaufstrecke mit identischen Querschnitt zum 
Messkanal und einer Länge von 620 mm, was dem 22 fachen hydraulischen Durchmesser 
entspricht. Die Messstrecke selbst besteht aus einer Edelstahlrückwand welche als Träger der 
 
 
jeweilig zu untersuchenden Geometrie dient und drei Borosilikatglaswänden, welche die Zu-
gänglichkeit für die optischen Messverfahren gewährleisten. 
A.4.3.2 Anmerkungen zur Auslegung 
Aufgrund der Fußbodenbeheizung in der Versuchshalle durfte eine Flächenlast von 150 kg/m² 
nicht überschritten werden. Dazu war die Bestimmung der Masse der Versuchsanlage und der 
daraus resultierenden Belastung erforderlich.  
Das Fassungsvermögen der Anlage, inklusive aller Komponenten, umfasst 105 l Deionat. 
Zusammen mit dem Gewicht der Komponenten beträgt die Gesamtmasse der Anlage im be-
füllten Zustand 355 kg. Aufgrund des hohen Eigengewichtes der Anlage war eine reine Bo-
denbefestigung nicht möglich. Somit wurden 305 kg der Versuchsanlage mittels einstellbaren 
Wandbefestigungen und dem Einsatz von Gummikompensatoren abgefangen. Die restlichen 
50 kg wurden mit geeigneten Bodenplatten auf eine Fläche von 0,34 m² verteilt um die maxi-
mal zulässige Flächenlast nicht zu überschreiten.  
Zur Ermittlung thermischer Dehnung wurde die Pumpe als Fixpunkt festgelegt und die hori-
zontale Dehnung durch gleitende Lagerung der Bodenbefestigungen kompensiert. Zur Kom-
pensation der vertikalen Dehnung, die bei einer relevanten Höhe 1792 mm und einer Tempe-
raturdifferenz von 80 K einem Wert von 2,36 mm entspricht, wurden die relevanten Anschnit-
te elastisch fixiert und unter Vorspannung der Wandbefestigungen montiert. 
 
A.4.3.3 Datenerfassung und Visualisierung 
LabView Oberfläche zur Steuerung der Prozessparameter 
In ist das in LabVIEW programmierte Bedienpanel zur Anzeige von Prozessparametern, 
Messwerteerfassung und Steuerung der Heizleistung der Versuchsstrecke dargestellt. Im An-
lagenschema werden die Echtzeitwerte  von Temperatur (blau), Druck (grün), Volumenstrom 
(gelb) und Heizleistung an der Versuchsstrecke (rot) dargestellt. Analog zum Volumenstrom 
erfolgt die Anzeige der querschnittsgemittelten Strömungsgeschwindigkeit in Gelb sowie die 
berechnete Wärmestromdichte in Rot. Das Bedienfeld „Versuchsstrecke“ (unten links) dient 
zur Steuerung von Versorgungsspannung und Strom am Heizelement. In den linken beiden 
Feldern werden die jeweils eingestellten Sollwerte dargestellt, wobei in den beiden rechten 
Anzeigefeldern die Istwerte für die an der Heizstrecke erreichte Spannung und Stromstärke 
visualisiert werden, welche als Primärwerte zur Anzeige der berechneten Heizleistung und 
Wärmestromdichte herangezogen werden. Bei erreichen unerwünschter Zustände am Heiz-
element der Versuchsstrecke dient der rote, mit „AUS“ gekennzeichnete Taster zur sofortigen 
Leistungsunterbrechung. Das Bedienfeld „Datenspeicherung“ dient zur Steuerung der Daten-
erfassung. Mit Betätigung der Schaltfläche „Speichern“ beginnt das Schreiben der Messwerte 
in den Speicher, bei wiederholter Betätigung wird der Speichervorgang beendet. Im Anzeige-
feld unterhalb der Schaltfläche erfolgt die Anzeige der verstrichenen Messzeit, wobei die An-
zahl an zu erfassenden Werten pro Sekunde mit dem darunter liegenden Bedienelement zwi-
schen 2 und 10 variiert werden kann. Um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu gewährleis-
ten, lassen sich im Bedienfeld „Ventilstellung“ die zuvor manuell eingestellten Ventilstellun-





LabVIEW-Frontpanel zur Anzeige von Prozessparametern, Messwerteerfassung und 
Steuerung der Heizleistung der Versuchsstrecke 
 
 
A.4.5 WÄRMEÜBERGANGSKOEFFIZIENT BEIM SIEDEN AM KAPILLARROHR 
 
Abhängigkeit der Wärmeübergangskoeffizienten von Wärmestromdichte und 
Unterkühlung bei 0,1 m/s Leerrohrgeschwindigkeit  
 
Abhängigkeit der Wärmeübergangskoeffizienten von Wärmestromdichte und 
Unterkühlung bei 0,5 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 

























































Abhängigkeit der Wärmeübergangskoeffizienten von Wärmestromdichte und 
Unterkühlung bei 1,5 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
 
Abbildung 0-1 Abhängigkeit der Wärmeübergangskoeffizienten von 
Wärmestromdichte und Unterkühlung bei 2,0 m/s Leerrohrgeschwindigkeit 
A.4.6 BILDBASIERTE ANALYSE LOKALER GRÖßEN 
A.4.6.1 Quelltext zur Bestimmung der Dampfkonzentration am Kapillarrohr 
in ImageJ 
//measure grey value after binarisation to detect vapor or fluid phase //at 
the searching position 





































































run("Properties...", "channels=1 slices=100 frames=1 unit=mm pix-
el_width=0.0375000 pixel_height=0.0375000 voxel_depth=0.0375000 frame=[0 
sec] origin=0,0"); 








run("Convert to Mask", " "); 
run("Fill Holes", "stack"); 
print("Beginne"); 
run("AVI... ", "compression=Uncompressed frame=30 save=b"); 
 
for(k=510; k >= 10; k-=50) 
{ 
for(j=152; j >= 72; j--) 
{ 











A.4.6.2 Quelltext zur Bestimmung der Blasengrößenverteilung am Kapillar-
rohr in ImageJ 
//measure bubbles parameters for all bubbles of all images in the stack 
//and for different  














run("Properties...", "channels=1 slices=z frames=1 unit=mm pix-
el_width=0.08845 pixel_height=0.08854 voxel_depth=0.08854 frame=[0.013 sec] 
origin=0,0"); 
run("Set Measurements...", "area centroid fit shape feret's area_fraction 
redirect=None decimal=3"); 
makeRectangle(236, 0, 284, 480); 
 
 
run("Size...", "width=284 height=480 depth=z constrain average inter-
polation=Bilinear"); 
//exit("search background image, invert and safe in stack directory, 




imageCalculator("Add create stack", p,"Background.jpg"); 
run("Properties...", "channels=1 slices=z frames=1 unit=mm pix-
el_width=0.08845 pixel_height=0.08854 voxel_depth=0.08854 frame=[0.013 sec] 
origin=0,0"); 




run("Convert to Mask", " "); 
run("Fill Holes", "stack"); 




run("Analyze Particles...", "size=0-3000 circularity=0.40-1.00 show=Nothing 




selectWindow("Result of "+p); 
 
for(j=445; j >= 35; j=-205) 
{ 










A.4.6.3 Quelltext zur zeitlichen Mittelung des lokalen Dampfanteils am Ka-
pillarrohr mit VBL 
Sub Sub_void1() 
' 
' Makro1 Makro 
' 
Dim lstrNewName As String 
   
' Konstanten 
  ' Prüfspalte 
  ciColumnIndex = 3 
  ' Index des Datenblattes 
  ciSheetNr = 1 
  ' Zusatz für Datenblattname 
  cstrNewSheetName = "_AV" 
  ' Index der Spalte für Division durch 255 und Divisionwert 
  ciColumnDiv = 2 
  cfDivisor = 255 
   
   
' Variablen 
  ' Ermitteln der Anzahl der Datenblätter 
  liWorksheetsCount = ActiveWorkbook.Worksheets.Count 
   
' Implementation 
  ' aktuelles Datenblatt als Objekt 
  Set loDataSheet = ActiveWorkbook.Worksheets(ciSheetNr) 
  ' Einfügen eines neuen Tabellenblattes nach ActiveSheet 




  ' Tabellenblatt mit definierten Arbeitsvariablen muss existieren 
  lvRes = Func_IsWorksheetExist(lstrNewName) 
 
  If (Not lvRes) Then ' (Tabellenblatt existiert nicht) 
    ' Hinzufügen des Info-Datenblattes zu Ausfüllen 
    ActiveWorkbook.Sheets.Add 
    ActiveSheet.Move after:=Worksheets(loDataSheet.Name) 
    ActiveSheet.Name = lstrNewName 
  End If 
  ' Diagramm-Datenblatt für aktuelle Daten als Objekt 
  Set loNewSheet = ActiveWorkbook.Worksheets(lstrNewName) 
  'die Formatierungen der Zellen bleiben erhalten, Inhalte werden gelöscht 
  loNewSheet.Cells.ClearContents 
 
  lbCorrect = Func_CreateAV(loDataSheet.Name, lstrNewName, ciColumnIndex, 
ciColumnDiv, cfDivisor) 
   





Rem  ################################################################# 
Rem 
Rem          Private Methoden für internen Aufruf 
Rem 
Rem  ################################################################# 
 
Rem ****************************************************** 
Rem     prüfen, ob Tabellenblatt existiert 
Rem ------------------------------------------------------ 
Rem Parameter: 
Rem     astrSheetName  -  Name des gesuchten Tabellenblattes 
Rem     Rückgabe: True, wenn Datenblatt existiert, sonst False 
Rem ****************************************************** 
Private Function Func_IsWorksheetExist( _ 
          ByVal astrSheetName As String _ 
        ) As Boolean 
         
'  Func_IsWorksheetExist = Not Worksheets(astrSheetName) Is Nothing 
  Dim loSheet As Worksheet 
  Func_IsWorksheetExist = False 
   
  For Each loSheet In ActiveWorkbook.Worksheets 
      If (loSheet.Name = astrSheetName) Then 
        Func_IsWorksheetExist = True 
      End If 
  Next loSheet 







Rem             Ermitteln der Mittelwerte 
Rem -----------------------------------------------------------------------
-------- 
Rem  Parameter: 
Rem              - aiDataSheetIndex     -> Index des Daten-Tabellenblatts 




Private Function Func_CreateAV( _ 
        ByVal astrDataSheetName As String, _ 
        ByVal astrNewSheetName As String, _ 
        ByVal aiColIndex As Integer, _ 
        ByVal aiColDiv As Integer, _ 
 
 
        ByVal afDivisor As Double _ 
        ) As Boolean 
'  Dim lstrValue As String 
  Dim I As Long 
  Dim J As Long 
  Dim lfValueBegin As Double 
     
  ColumnNumberToString = False 
   
  ' Anzahl der Zeile in Spalte aiColIndex 
  liCellRowCount = ActiveWork-
book.Worksheets(astrDataSheetName).Cells(Rows.Count, aiColIn-
dex).End(xlUp).Row 
  ' Anzahl der Spalte ab Zeile 2 , falls nicht überall Überschriften defi-
niert 
  liCellColCount = ActiveWorkbook.Worksheets(astrDataSheetName).Cells(2, 
Columns.Count).End(xlToLeft).Column 
   
  'Überschriften Kopieren 
  For I = 1 To liCellColCount 
    ActiveWorkbook.Worksheets(astrNewSheetName).Cells(1, I).Value = Active-
Workbook.Worksheets(astrDataSheetName).Cells(1, I).Value 
  Next 
   
  liRowIndexBegin = 2 
  liRowIndexEnd = 2 
  liRowIndexAV = 2 
  lfValueBegin = ActiveWorkbook.Worksheets(astrDataSheetName).Cells(2, aiC-
olIndex).Value 
     
  'Ab 3. Zeile Daten auswerten 
  For I = 3 To liCellRowCount 
    If (ActiveWorkbook.Worksheets(astrDataSheetName).Cells(I, aiColIn-
dex).Value <> lfValueBegin) Then 
      For J = 1 To liCellColCount 
        If (J <> aiColDiv) Then 
          ActiveWorkbook.Worksheets(astrNewSheetName).Cells(liRowIndexAV, 
J).Value = "= AVERAGE('" & (astrDataSheetName) & "'!R" & (liRowIndexBegin) 
& "C" & (J) & ":'" & (astrDataSheetName) & "'!R" & (liRowIndexEnd) & "C" & 
(J) & ")" 
        Else 
          ActiveWorkbook.Worksheets(astrNewSheetName).Cells(liRowIndexAV, 
J).Value = "= AVERAGE('" & (astrDataSheetName) & "'!R" & (liRowIndexBegin) 
& "C" & (J) & ":'" & (astrDataSheetName) & "'!R" & (liRowIndexEnd) & "C" & 
(J) & ")/" & (afDivisor) 
        End If 
      Next 
      liRowIndexBegin = I 
      liRowIndexAV = liRowIndexAV + 1 
      lfValueBegin = ActiveWork-
book.Worksheets(astrDataSheetName).Cells(liRowIndexBegin, aiColIndex).Value 
    End If 
    liRowIndexEnd = I 
     
  Next 
 
  ColumnNumberToString = True 
End Function 
 
A.4.6.4 PIV-Analyse des Strömungsprofils mit J-PIV 
Arbeitsschritte zur Erstellung von Strömungsprofilen aus den Videosequenzen mit Inert-
gastracern  
1. Zur Vorverarbeitung die gewünschten Rohdaten auswählen und als Sequenz in ImageJ 
öffnen 
2. Hintergrundsubtraktion durchführen: Process-Substract Background-Rolling Ball Ra-
dius:30, Light Background 
 
 
3. Kontrasterhöhung durchführen: Image-Adjust-B/C-min:160 max:255 
4. Als Einzelbilder abspeichern und Bilder für ausgewählten Zeitschritt in J-PIV laden 
5. Maximalen zu ermittelten Partikelversatz zwischen zwei Bildern abschätzen (Bei Bla-
senwachstum größer als bei Ermittlung des Gesamtströmungsprofil) 
 
 
6. Settings für die optimale Analyse: 
a. Preferences Vector Plot  
 color coding entsprechend maximalen Versatz anpassen 
 
 
 Show color legend aktivieren 
 Unit conversion factor: entsprechend Geschwindigkeit bei Versatz ei-
nes Pixels zwischen zwei Bildern 
 
 





 Pairs aktivieren 
c. PIVInterrogation Window 
 Multi pass entsprechend Abbildung 
 Region of interest (ROI) entsprechend zu analysierendem Bildaus-
schnitt 





7. Auswertung mit evaluate starten 
 
8. Vector post processing 









A.5 DAMPFBLASENBILDUNG UND ABLÖSUNG 
A.5.3 MESSTECHNIK 
Zur Infrarot Thermographie kam eine Mikro-Bolometerkamera vom Typ  FLIR A325 zum 
Einsatz, welche über eine Gigabit-Ethernet-Schnittstelle mit dem Messrechner verbunden ist 
und in einem Spektralbereich von 7,5 – 13 µm arbeiten. Der ungekühlte Sensor mit einer Auf-
lösung von 320 x 240 px liefert in Verbindung mit einem Nahbereichsobjektiv eine räumliche 
Auflösung von bis zu 100 µm/px. Die maximale Bildfrequenz liegt bei 60 Hz, bei einer ther-
mischen Empfindlichkeit von 50 mK bei 30 °C. Weiterhin stehen wahlweise zwei Tempera-
turbereiche zur Verfügung: -20 bis 120 °C und 0 bis 350 °C, mit einer Genauigkeit von ±2 °C 
oder ±2 % des Messwertes. 
 
Bolometer Infrarotkamera FLIR A325 
Zur High Speed Videometrie kommt eine CMOS-Kamera vom Typ MotionBLITZ® Cube5  
mit einer Basisauflösung von 512 × 512 px in 256 Graustufen bei einer Aufnahmefrequenz 
von 5000 fps zum Einsatz . Die Bildfrequenz lässt sich jedoch durch Anpassung der Bildauf-
lösung (Windowing) auf bis zu 195.000 fps steigern. Beginn und Ende des Aufnahmevorgan-
ges erfolgt mittels externen Triggers, wobei die erfassten Daten zunächst in einem internen 
Ringspeicher mit 2GB abgelegt werden. Der Anschluss erfolgt über Gigabit-Ethernet-
Schnittstelle. Unter Verwendung eines Makroobjektives wird eine räumliche Auflösung von 





CMOS-Hochgeschwindigkeitskamera MotionBLITZ® Cube5 
Zur videographischen Erfassung und Überwachung von Siedevorgängen bis im Minutenbe-
reich kommt eine CMOS Kamera vom Typ UI-1220SE-M zum Einsatz, welche über USB 2.0 
Schnittstelle mit dem Messwerteerfassungssystem verbunden ist. Bei einer maximalen Auflö-
sung von 752 x 480 Pixel und 256 Graustufen erreicht die Kamera eine Bildfrequenz von 87 
fps, welche jedoch benutzerdefiniert verändert werden kann.  
 
CMOS-USB-Kamera UI-1220SE-M 
Als komplementäres Messverfahren wurde die Optische Kohärenztomographie (OCT), in 
Kooperation mit der Medizinischen Fakultät der TU-Dresden, Klinisches Sensoring und Mo-
nitoring (02NUK010I), an die Versuchsanlage „Unterkühltes Sieden“ in Zittau adaptiert und 
etabliert. Die Weiterentwicklung des OCT-Messverfahrens zur Blasenuntersuchung erfolgte 




OCT-Applikator an der Versuchsstrecke „ITO“ 
 
A.5.4 VERSUCHSMATRIZEN ZUR DAMPFBLASENBILDUNG UND -ABLÖSUNG 
 
Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 7 K 
Unterkühlung 










 x x x x x x     
0,11 102,2 9,64·10
3
 x x x x x x x    
0,21 204,5 1,93·10
4
 x x x x x x x x   
0,32 306,7 2,89·10
4
 x x x x x x x x x  
0,43 401,0 3,85·10
4
   x x x x x x x x 
0,64 613,5 5,78·10
4
     x x x x x x 
0,85 817,9 7,71·10
4
      x x x x x 
1,06 1022,4 9,64·10
4
       x x x x 
1,28 1226,9 1,16·10
5
       x x x x 
1,49 1431,4 1,35·10
5
       x x x x 
1,70 1635,9 1,54·10
5
        x x x 
1,91 1840,4 1,73·10
5
         x x 
2,13 2044,8 1,93·10
5





Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 12 K 
Unterkühlung 
 










 x x x x x x     
0,11 102,6 9,14·10
3
 x x x x x x x    
0,21 205,2 1,83·10
4
   x x x x x x   
0,32 307,8 2,74·10
4
   x x x x x x x  
0,43 410,4 3,66·10
4
     x x x x x x 
0,64 615,6 5,46·10
4
     x x x x x x 
0,85 820,8 7,32·10
4
      x x x x x 
1,06 1026,1 9,14·10
4
       x x x x 
1,28 1231,3 1,10·10
5
       x x x x 
1,49 1436,5 1,28·10
5
       x x x x 
1,70 1641,7 1,46·10
5
         x x 
1,91 1846,9 1,65·10
5
          x 
2,13 2052,1 1,83·10
5
          x 
 
Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 17 K 
Unterkühlung 










 x x x x x x     
0,11 103,0 8,65·10
3
 x x x x x x x    
0,21 205,9 1,73·10
4
   x x x x x x   
0,32 308,9 2,60·10
4
    x x x x x x  
0,43 411,8 3,46·10
4
     x x x x x x 
0,64 617,7 5,19·10
4
     x x x x x x 
0,85 823,7 6,92·10
4
       x x x x 
1,06 1029,6 8,65·10
4
       x x x x 
1,28 1235,5 1,04·10
5
        x x x 
1,49 1441,4 1,21·10
5
        x x x 
1,70 1647,3 1,38·10
5
        x x x 
1,91 1853,2 1,56·10
5
         x x 
2,13 2059,1 1,73·10
5





Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 22 K 
Unterkühlung 










 x x x x x x     
0,11 103,3 8,17·10
3
 x x x x x x x    
0,21 206,6 1,63·10
4
  x x x x x x x   
0,32 309,9 2,45·10
4
   x x x x x x x  
0,43 413,2 3,27·10
4
    x x x x x x x 
0,64 619,8 4,90·10
4
    x x x x x x x 
0,85 826,4 6,54·10
4
     x  x x x x 
1,06 1033,0 8,17·10
4
        x x x 
1,28 1239,5 9,80·10
4
        x x x 
1,49 1446,1 1,14·10
5
        x x x 
1,70 1652,7 1,31·10
5
         x x 
1,91 1859,3 1,47·10
5
         x x 
2,13 2065,9 1,63·10
5
          x 
 
Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 27 K 
Unterkühlung 










 x x x x x x     
0,11 103,6 7,69·10
3
  x x x x x x    
0,21 207,2 1,54·10
4
   x x x x x x   
0,32 310,9 2,31·10
4
   x x x x x x x  
0,43 414,5 3,07·10
4
    x x x x x x x 
0,64 621,7 4,61·10
4
    x x x x x x x 
0,85 829,0 6,15·10
4
     x  x x x x 
1,06 1036,2 7,69·10
4
        x x x 
1,28 1243,4 9,22·10
4
        x x x 
1,49 1450,7 1,08·10
5
         x x 
1,70 1657,9 1,23·10
5
         x x 
1,91 1865,2 1,38·10
5
         x x 
2,13 2072,4 1,54·10
5





Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 32 K 
Unterkühlung 










 x x x x x x     
0,11 103,9 7,21·10
3
  x x x x x x    
0,21 207,9 1,44·10
4
  x x x x x x x   
0,32 311,8 2,16·10
4
   x x x x x x x  
0,43 415,7 2,88·10
4
   x x x x x x x x 
0,64 623,6 4,33·10
4
    x x x x x x x 
0,85 831,4 5,77·10
4
     x  x x x x 
1,06 1039,3 7,21·10
4
     x   x x x 
1,28 1247,2 8,65·10
4
     x   x x x 
1,49 1455,0 1,01·10
5
     x   x x x 
1,70 1662,9 1,15·10
5
         x x 
1,91 1870,8 1,30·10
5
         x x 
2,13 2078,6 1,44·10
5
          x 
 
Matrix zur Durchführung der Versuche zur Erfassung der Dampfblasenbildung und Konden-
sation am künstlichen Siedekeim der ITO-Beschichtung mittels High Speed Kamera bei 42 K 
Unterkühlung 










 x x x x x x x x   
0,11 104,5 6,28·10
3
 x x x x x x x x   
0,21 209,0 1,26·10
4
  x x x x x x x   
0,32 313,5 1,88·10
4
   x x x x x x x  
0,43 418,0 2,51·10
4
   x x x x x x x x 
0,64 627,0 3,77·10
4
    x x  x x x x 
0,85 836,1 5,02·10
4
    x   x x x x 
1,06 1045,1 6,28·10
4
        x x x 
1,28 1254,1 7,53·10
4
        x x x 
1,49 1463,1 8,79·10
4
         x x 
1,70 1672,1 1,00·10
5
         x x 
1,91 1881,1 1,13·10
5
         x x 
2,13 2090,2 1,26·10
5
          x 
 
A.5.5 QUELLTEXTE 
A.5.5.1 Bestimmung der Blasengröße an einem bestimmten Punkt auf der 
ITO-Beschichtung 
 
//measure bubbles for all nucleation sites under knowledge of their posi-
tion. 
//using the directory of the opened image to create an xls file for bubble  
//parameters of each artificial nucleation site. 
 
 
//using the default adjustments for contrast normalisation and threshold 
for binary 
//Attention: contrast and threshold calculated for each image/slice-->not 
usable for  












run("Properties...", "channels=1 slices=z frames=1 unit=mm pix-
el_width=0.02407 pixel_height=0.02407 voxel_depth=0.02407 frame=[0.000076 
sec] origin=0,0"); 
run("Set Measurements...", "area centroid fit shape feret's redirect=None 
decimal=3"); 
run("Subtract Background...", "rolling=30 light stack"); 
run("Brightness/Contrast..."); 
setMinAndMax(160, 255); 
run("Apply LUT", "stack"); 
//run("Threshold..."); 
setThreshold(0, 180); 
run("Convert to Mask", " "); 
run("Fill Holes", "stack"); 
run("Watershed",  "stack"); 
print("Beginne"); 
 
run("AVI... ", "compression=Uncompressed frame=30 save=b"); 
 









A.5.5.2 Extraktion der Blasenwachstumsverläufe mit VBL 
Private Sub Punkt_zu_Komma() 
 
Rows("1:1").Select 
Selection.NumberFormat = "@" 
  
 ' Punkt zu Komma 
' Wandelt Zahlenwerte, die durch einen Punkt als Dezimalzeichen, falsch 
interpretiert wurden, 
' in normale Kommazahlen um. Dabei wird der verwendete Bereich der Tabelle 
automatisch selectiert. 




    For Each MyCol In Selection.Columns 
        For Each MyCell In MyCol.Rows 
            If (MyCell.Value <> Empty) And (MyCell.NumberFormat <> "@") 
Then 
                myValue = MyCell.Value 
                If (MyCell.NumberFormat <> "General") Then 
                    myValue = FormatNumber(MyCell.Value, -1, vbTrue, 
vbFalse, vbTrue) 
                End If 
                myValue = Replace(myValue, ",", "") 
                myValue = Replace(myValue, ".", ",", 1, 1) 
 
 
                myValue = Replace(myValue, ".", "") 
                MyCell.NumberFormat = "0.###########" 
                MyCell.Value = myValue + 0 
            End If 
        Next 





Private Sub ber_geom_gr() 
 
'Zeilen einfügen und weitere Größen aus gegebenen Größen berechnen 
    Columns("A:A").Select 
    Selection.Insert Shift:=xlToRight, CopyOrigin:=xlFormatFromLeftOrAbove 
    Columns("D:D").Select 
    Selection.Insert Shift:=xlToRight, CopyOrigin:=xlFormatFromLeftOrAbove 
    Selection.Insert Shift:=xlToRight, CopyOrigin:=xlFormatFromLeftOrAbove 
    Columns("E:E").Select 
    Selection.Insert Shift:=xlToRight, CopyOrigin:=xlFormatFromLeftOrAbove 
    Columns("F:F").Select 
    Selection.Insert Shift:=xlToRight, CopyOrigin:=xlFormatFromLeftOrAbove 
    Range("D1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "d [mm]" 
    Range("E1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "v [m/s]" 
    Range("F1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "V [mm³]" 
    Range("G1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "q"" [W/m²]" 
    Range("A1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "t [ms]" 
    Range("A2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[+1]/13.157" 
    Range("A2").Select 
    Selection.AutoFill Destination:=Range("A2:A20002") 
    Range("A2:A352").Select 
    Columns("A:A").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.000" 
    Range("D2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=SQRT((4*RC[-1])/3.14159)" 
    Range("D2").Select 
    Selection.AutoFill Destination:=Range("D2:D20002") 
    Range("D2:D352").Select 
    Columns("D:D").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.000" 
    Columns("E:G").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.000" 
    Range("E2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "" 
    Range("E3").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(RC[-1]-R[-1]C[-1])/((RC[-3]-R[-1]C[-
3])/1000)/1000" 
    Range("E3").Select 
    Selection.AutoFill Destination:=Range("E3:E20002") 
    Range("E3:E352").Select 
    Range("F2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "=(1/6)*PI()*RC[-2]^3" 
    Range("F2").Select 
    Selection.AutoFill Destination:=Range("F2:F20002") 
End Sub 
 
Private Sub Stoffw_default() 
    'Stoffwerte 
        Range("W1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "p [Mpa]" 
    Range("W2").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.###########" 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "0.1013" 
    Range("X1").Select 
 
 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "Ts [K]" 
    Range("X2").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.###########" 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "375.124" 
    Range("Y1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "h' [kJ/kg]" 
    Range("X2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "373.124" 
    Range("Y2").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.###########" 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "418.999" 
    Range("Z1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "h"" [kJ/kg]" 
    Range("Z2").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.###########" 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "2675.531" 
    Range("AA1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "roh' [kg/m³]" 
    Range("AA2").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.###########" 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "958.373" 
    Range("AB1").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "roh"" [kg/m³]" 
    Range("AB2").Select 
    Selection.NumberFormat = "0.###########" 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = "0.597623" 
    Range("AB3").Select 
End Sub 
 
Public Sub loc_q() 
 
' Berechnung von q in Anhängigkeit von Definierten Randbedingungen 
 
Range("G2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = _ 




    Range("G2").Select 
    Selection.AutoFill Destination:=Range("G2:G20002") 
    Range("G2:G20002").Select 
End Sub 
 
Private Sub sheet_t_d() 
 
'    copy time and bubble diameter in new sheet 
 
' 
    Sheets.Add after:=Sheets(Sheets.Count) 
    Sheets("Keim").Select 
    Columns("A:A").Select 
    Selection.Copy 
    Sheets("Tabelle1").Select 
    Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValuesAndNumberFormats, Opera-
tion:= _ 
        xlNone, SkipBlanks:=False, Transpose:=False 
    Sheets("Keim").Select 
 
    Columns("D:D").Select 
    Selection.Copy 
    Sheets("Tabelle1").Select 
    Columns("B:B").Select 
    Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, 
SkipBlanks _ 







Private Sub filter_d() 
' Filterung der Durchmesser in 3. Spalte 
 
' 
    Range("C2").Select 
    ActiveCell.FormulaR1C1 = _ 
        "=IF(AND(ABS(RC[-1]-R[1]C[-1])<0.8,ABS(RC[-1]-R[1]C[-1])>0,R[1]C[-
1]-RC[-1]>-0.2,RC[-1]>0.2),RC[-1],0)" 
    Range("C2").Select 
    Selection.AutoFill Destination:=Range("C2:C20002") 
    Range("C2:C20002").Select 
End Sub 
 
Private Sub sing_bub_hist(ByVal astrTabName As String, ByVal liOffset As 
Integer) 
 
' Aufteilung der Einzelblasenverläufe in einzelne Spalten inklusive Ver-
suchszeit zur Berechnung von Twait 
Set oDataSheet = Worksheets(astrTabName) 
Row = 1 
Coll = 6 
flag = 0 
'liOffset = 8 
Max = oDataSheet.Cells(2, 3).Value 
Min = 0                         ' bzw. den kleinsten Wert eingeben siehe 
wie bei Max 
For I = 2 To 20000 
    'Worksheets("Tabelle1").Cells(1, 4).Value = i 
    If (oDataSheet.Cells(I, 3).Value > 0) Then 
        Row = Row + 1 
        Worksheets("Tabelle1").Cells(Row + liOffset, Coll).Value = Work-
sheets("Tabelle1").Cells(I, 3).Value 
        Worksheets("Tabelle1").Cells(Row + liOffset, Coll - 1).Value = 
Worksheets("Tabelle1").Cells(I, 1).Value 
 
        flag = 0 
        If (Max < Worksheets("Tabelle1").Cells(Row + liOffset, Coll).Value) 
Then 
          Max = Worksheets("Tabelle1").Cells(Row + liOffset, Coll).Value 
        End If 
        If (Min > Worksheets("Tabelle1").Cells(Row + liOffset, Coll).Value) 
Then 
          Min = Worksheets("Tabelle1").Cells(Row + liOffset, Coll).Value 
        End If 
    Else 
        If (flag = 0) Then 
            If ((Row > 30) And (Max > 1#) And (Works-
heets("Tabelle1").Cells(2 + liOffset, Coll).Value < 1.2) And (Works-
heets("Tabelle1").Cells(2 + liOffset, Coll).Value > 0.25)) Then   ' nur 
neue Splate eröffnet, wenn Max > 1,5, erster Wert < 1,2 und >0,55  und die 
Spalte mehr als 30 Zeilen Inhalt besitzt 
              Worksheets("Tabelle1").Cells(1, Coll).Value = Row - 1 
              Worksheets("Tabelle1").Cells(liOffset + 1, Coll).Value = "d 
[mm]" 
              Worksheets("Tabelle1").Cells(liOffset + 1, Coll - 1).Value = 
"t [ms]" 
              Coll = Coll + 2 
            Else 
              Worksheets("Tabelle1").Columns(Coll).Delete 
              Worksheets("Tabelle1").Columns(Coll - 1).Delete 
            End If 
            Row = 1 
            flag = 1 
        End If 
        Max = Worksheets("Tabelle1").Cells(I + 1, 3).Value  ' Initial-
isieren für neue Spalte 
    Min = Worksheets("Tabelle1").Cells(I + 1, 3).Value  ' Initialisieren 
für neue Spalte 






Private Sub final_values(ByVal lstrTabName As String, ByVal liOffset As 
Integer) 
 
' Berechnung der Kenngrößen und Übergabe in Neues Tabellenblatt 
 
lstrOrigDataSheetName = "Tabelle1" 
liRowCountHeader = 7              ' Variable für die Anzahl der Zeilen für 
die statistischen Werte 
 
letzteSpalte = Worksheets(lstrOrigDataSheetName).UsedRange.Columns.Count 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(1, 4).Value = "Anzahl Werte" 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(2, 4).Value = "t_wait_vor" 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(3, 4).Value = "t_wait_nach" 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(4, 4).Value = "d_det [mm]" 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(5, 4).Value = "t_det [ms]" 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(6, 4).Value = "d_max [mm]" 
Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(7, 4).Value = "t_max [ms]" 
 
lbSheetExist = False 
 ' Löschen aller Datenblätter, die mit "_VisualE" enden 
  For I = Worksheets.Count To 1 Step -1 
    If (Worksheets(I).Name = lstrTabName) Then 
      lbSheetExist = True     'Worksheets(I).Delete 
    End If 
  Next 
   
  If (lbSheetExist) Then 
    Worksheets(lstrTabName).Cells.Clear 
  Else 
    ' Einfügen eines neuen Tabellenblattes nach ActiveSheet 
    Sheets.Add 
    ActiveSheet.Move after:=Worksheets(Worksheets.Count) 
    ActiveSheet.Name = lstrTabName 
  End If 
    ' Diagramm-Datenblatt für aktuelle Daten als Objekt 
    Set loNewSheet = Worksheets(lstrTabName) 
For I = 5 To letzteSpalte - 1 Step 2 
    If (I = 5) Then 
        Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(2, I + 1).Value = 0 
    Else 
 
        Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(2, I + 1).Value = Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(2 + liOffset, I).Value - Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells
(1, I - 1).Value + 1 + liOffset, I - 2).Value 
 
    End If 
    If (I = letzteSpalte - 1) Then 
        Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(3, I + 1).Value = 0 
    Else 
 
        Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(3, I + 1).Value = Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(2 + liOffset, I + 2).Value - Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells
(1, I + 1).Value + liOffset + 1, I).Value 
 
    End If 
    'Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(3, I + 1).Value = Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(9, I + 2).Value - Work-
sheets("Tabelle1").Cells(Worksheets("Tabelle1").Cells(1, I + 1).Value + 8, 
I).Value 
    Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(4, I + 1).Value = Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells
(1, I + 1).Value + liOffset + 1, I + 1).Value 
    Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(5, I + 1).Value = Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells
(1, I + 1).Value + liOffset + 1, I).Value 
 
 
    Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(6, I + 1).Value = "= MAX(R9C" & 
(I + 1) & ":R" & (Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(1, I + 1).Value + 
liOffset + 1) & "C" & (I + 1) & ")" 
    Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(7, I + 1).Value = "= MAX(R9C" & 
(I) & ":R" & (Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(1, I + 1).Value + 
liOffset + 1) & "C" & (I) & ")" 
 
    liRowCount = Worksheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(Rows.Count, I + 
1).End(xlUp).Row 
    For J = 1 To liRowCount 
      loNewSheet.Cells(liOffset + 2 + J, ((I + 1) / 2) - 1).Value = Work-
sheets(lstrOrigDataSheetName).Cells(J, I + 1).Value 




For J = 1 To liRowCountHeader 




liRowIndexDataBegin = liOffset + 4 + liRowCountHeader       ' Berechnung 
der Zeile, wo Überschriften für Messdaten anfangen 
liRowMax = loNewSheet.UsedRange.SpecialCells(xlCellTypeLastCell).Row 
loNewSheet.Cells(liRowIndexDataBegin, 1).Value = "t [ms]" 
 
For J = (liRowIndexDataBegin + 1) To liRowMax 
    If (J = (liRowIndexDataBegin + 1)) Then 
        loNewSheet.Cells(J, 1).Value = "=0.076005" 
    Else 
        loNewSheet.Cells(J, 1).Value = "=R" & (J - 1) & "C1 +0.076005" 
    End If 
Next 
  'Übergabeparameter: Name des Sheets, Zeilenindex für Messdaten, Zeilenin-
dex für "t_det"-Werte, Zeilenindex für "t_max"-Werte 
 Call CalcNewTimes(lstrTabName, liRowIndexDataBegin + 1, liOffset + 2 + 5, 




Rem     Berechnung von t_det und t_Max für neue Zeitwerte 
Rem ------------------------------------------------------ 
Rem Parameter: 
Rem     astrSheetName         - Name des auszuwertenden Tabellenblattes 
Rem     aiRowIndexDataBegin   - Index der Zeile, wo Datenwerte beginnen 
Rem     aiRowT_Det            - Index der Zeile für "t_det"-Wert 
Rem     aiRowT_Max            - Index der Zeile für "t_max"-Wert 
Rem ****************************************************** 
 
Private Sub CalcNewTimes(ByVal astrSheetName As String, _ 
          ByVal aiRowIndexDataBegin As Integer, _ 
          ByVal aiRowT_Det As Integer, _ 
          ByVal aiRowT_Max As Integer) 
 
  Set loSheet = Worksheets(astrSheetName) 
   
  'Anzahl der beschriebenen Spalten ermitteln 
  'liColCount = loSheet.Cells(20, Columns.Count).End(xlToLeft).Column   ' 
für Zeile 20 
  liColCount = loSheet.UsedRange.SpecialCells(xlCellTypeLastCell).Column 
   
  ' I = 2, wegen Beginn der Auswertung erst bei 2.Spalte 
  For I = 2 To liColCount 
    liRowCount = loSheet.Cells(Rows.Count, I).End(xlUp).Row 
 
    loSheet.Cells(aiRowT_Det, I).Value = loSheet.Cells(liRowCount, 1).Value 
't_Det 
     
    liRowMaxIndex = liRowCount 
    ldMaxValue = loSheet.Cells(aiRowIndexDataBegin, I).Value 
 
 
    ' J = 20, wegen Beginn der Auswertung erst bei Zeile 20 
    For J = aiRowIndexDataBegin To liRowCount    ' Suche nach dem Max-Index 
      If (loSheet.Cells(J, I).Value > ldMaxValue) Then 
        ldMaxValue = loSheet.Cells(J, I).Value 
        liRowMaxIndex = J 
      End If 
    Next 
    loSheet.Cells(aiRowT_Max, I).Value = loSheet.Cells(liRowMaxIndex, 
1).Value 't_Max 





Public Sub Auswertung() 
    lstrTabName = "Bewertet" 
    lstrDataTab = "Tabelle1" 
    liOffset = 8 
     
    Call time_(lstrDataTab) 
    Call Def_Konstanten 
    Call Punkt_zu_Komma 
    Call ber_geom_gr 
    Call Stoffw_default 
    Call loc_q 
    Call sheet_t_d 
    Call filter_d 
    Call sing_bub_hist(lstrDataTab, liOffset) 
    Call final_values(lstrTabName, liOffset) 
    Call t_d_diag 








A.6 WÄRMESTROMDICHTEVERTEILUNG BEIM QUENCHING 
A.6.1 THERMOGRAPHISCHE ANALYSE DER BEHEIZTEN OBERFLÄCHE 
 
A.6.1.1 Aufbereitung der Ausgangsdaten 
Die von der IR-Kamera aufgenommenen Sequenzen werden mit der Visualisierungssoft-
ware
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 aufbereitet. Mit Hilfe der Steuerelemente wird die gewünschte Stelle der Sequenz an-
gezeigt und anschließend mit dem Werkzeug „Add a box area“ die zu  untersuchende Fläche 
ausgewählt. Um die Temperaturwerte mithilfe der Software MathCad auswerten zu können, 
müssen diese in einem entsprechend lesbaren Format gespeichert werden. Dazu werden die 
Daten in ein csv-Format exportiert, welches die Messwerte durch Komma getrennt speichert 
und die Matrixstruktur beibehält. Da für die Auswertung mindestens zwei aufeinander fol-
gende Bilder benötigt werden, muss der Vorgang für das direkt folgende Bild wiederholt wer-
den.  
Zur optischen Kalibrierung des Bildmaterials aus der IR-Thermographie wird in der Ver-
suchsanordnung ein Kalibermaß aus Edelstahl oberhalb der Untersuchungsfläche angebracht. 
Aufgrund der Aufheizung der Gesamtoberfläche bei Versuchsdurchführung erwärmt sich das 
Kalibriermaß ebenfalls. Da die glatte Edelstahloberfläche einen niedrigeren Emissionsgrad als 
die schwarz aufgedruckte Skale besitzt, wird diese aufgrund der höheren abgestrahlten Wär-
memenge im IR-Bild sichtbar. Mit der ablesbaren Bildbreite und der zugehörigen Pixelzahl in 
gleicher Richtung, erfolgt die Bestimmung des Kalibrierfaktors für die Pixelabmessung ana-
log zu Gleichung (5-11), welche im dargestellten Beispiel 0,0781 mm/px beträgt.  
 
Wärmebild der beheizten Folie a) mit Kalibriermaßstab b) 
Zur quantifizierten Auswertung der Versuche müssen die Objektparameter sowie die während 
der Versuchsdurchführung vorherrschenden Umgebungsbedingungen im Eingabefenster in 
festgelegt werden. Die Objektparameter (Object) umfassen den Emissionsgrad (Emissivity) 
der zu analysierenden Oberfläche, den Abstand des Objektivs der Kamera zur Oberfläche 
                                                 





(Distance) sowie die Temperatur von Objekten, welche auf der Objektoberfläche reflektiert 
werden (Reflected temperature). Im Bereich für externe Objekte (External Objects) werden 
die Temperatur (Temperature) und der Transmissionsgrad (Transmission) von Objekten fest-
gelegt, welche sich zwischen dem Messobjekt und der Kamera befinden. Darunter zählen z. 
B. Spektralfilter oder aufgesetzte Objektive. Das in den Versuchen verwendete Makroobjektiv 
benötigt keine derartige Korrektur, da es werksseitig in Verbindung mit der Kamera kalibriert 
wurde und eine interne Korrektur besitzt. Im Bereich für die Umgebungsbedingungen (Atmo-
sphere) werden die Lufttemperatur (Atmospheric Temperature) und die relative Luftfeuchtig-
keit (Relative humidity) festgelegt. Diese Werte dienen der Korrektur der absorbierten Strah-
lungswärme in der Luft auf dem Weg vom Messobjekt zur Kamera. 
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